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焊接 过 程 数 字 化 监测 与 控制 技术 不 仅 是 实现 工程 结构 高 效 焊接 
造 的 重要 途径 ， 同 时 也 是 现代 焊接 技术 发 展 的 重要 方向 。 We 











焊接 技术 作为 高 效 化 焊接 的 一 种 主要 方式 ， 特 别 适合 于 中 厚 板结 
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焊 颖 的 焊接 ， 在 造船 、 压 力 容 器 、 管 道 、 核 电站 结构 和 海洋 结构 等 人 





域 有 着 广泛 的 应 用 。 本 书面 向 高 效 埋 弧 焊 焊 接 技 术 的 工程 应 用 ， 讨 
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地 介绍 了 双 丝 埋 弧 焊 焊接 工艺 与 装备 技术 、 埋 弧 焊 过 程 数字 化 监 六 








测 系 


统 集成 技术 、 埋 弧 焊 过 程 监测 电弧 能 量 信和 号 分 析 技 术 ， 埋 弧 焊 过 程 数 
字 化 监测 信息 处 理 技术 、 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 智能 优化 、 埋 弧 焊 过 程 














电弧 稳定 性 模糊 控制 及 双 丝 埋 弧 焊 数 字 化 协同 控制 。 














本 书 对 从 事 焊接 设备 生产 、 使 用 、 管 理 与 维护 的 工程 技术 人 
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员 ， 是 一 本 有 较 大 的 指导 作用 和 参考 价值 的 书籍 也 是 高 校 教 上 





相关 研究 人 员 从 事 焊 接 装备 技术 及 过 程 质 量 监控 研究 的 重要 参考 著 























作 ， 同 时 本 书 也 可 作为 研究 生 教学 的 参考 用 书 。 
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双 丝 埋 弧 焊 技术 作为 高 效 化 焊接 的 一 种 主要 方式 ,适合 于 中 厚 板 
结构 长 焊 缝 的 焊接 ， 在 造船 、 压 力 容器 、 管 道 、 核 电站 结构 和 海洋 结 
构 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 但 在 实际 生产 过 程 中 ， 由 于 存在 设备 复 
杂 、 焊 接 参 数 调整 难度 大 、 电 磁 干 扰 强 烈 、 电 弧 波 动 较 大 等 问题 ， 严 

影响 了 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 成 形 质 量 。 为 了 确保 焊接 质量 ， 须 
对 焊接 质量 的 相关 信息 及 其 影响 因素 进行 监测 与 控制 。 传 统 焊接 质量 
的 监控 方法 依靠 焊 后 检验 ， 和 凭 经 验 调整 焊接 参数 ， 作 为 工艺 设置 的 参 
考 。 虽然 焊 后 检验 在 多 电弧 埋 弧 焊工 艺 质 量 保 证 体系 中 必 不 可 少 ,但 
不 具 实 时 性 ， 无 法 在 线 、 准 确 地 获取 反映 焊接 质量 的 关键 信息 ， 进 而 
无 法 把 握 焊 接 参 数 调 整 的 方向 和 斥 度 ， 生 产 工 艺 条 件 如 稍 有 偏差 ， 焊 
颖 接头 就 会 出 现 各 种 焊接 缺陷 。 因 此 ， 研 究 双 丝 埋 弧 焊 的 过 程 数字 化 
监测 与 控制 技术 ， 对 于 保证 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 过 程 稳定 和 获得 高 质量 的 
焊 颖 具有 重要 的 意义 。 

近年 来 ， 作 者 对 道 变 式 双 丝 埋 弧 焊 过 程 在 线 监 测 、 焊 接 质 量 数字 
化 监测 、 电 弧 信 息 特征 提取 、 焊 接 参 数 智能 优化 、 电 弧 稳 定性 及 双 电 
弧 协 同 控制 技术 ， 结 合 当前 计算 机 、 现 代 传 感 和 信息 等 技术 在 埋 弧 焊 
领域 的 应 用 现状 ， 以 形成 道 变 式 双 丝 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 监测 与 控制 技 
术 为 目标 进行 了 系统 的 研究 。 本 书 分 别 详细 地 介绍 了 逆 变 式 双 丝 埋 弧 
焊 焊 接 工 艺 特点 与 装备 技术 、 埋 弧 焊 焊接 过 程 数字 化 监测 系统 集成 技 
术 、 埋 弧 焊 过 程 监测 电弧 能 量 信号 分 析 技 术 、 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 监测 
言 息 处 理 技术 、 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 智能 优化 、 埋 弧 焊 过 程 电弧 稳定 

















“| 双 丝 埋 弧 烛 数字 化 监测 与 控制 





性 模糊 控制 及 双 丝 埋 弧 焊 数字 化 协同 控制 技术 ， 并 针对 每 部 分 内 容 给 
出 了 应 用 实例 。 这 些 理论 方法 和 技术 手段 为 提升 逆 变 式 双 丝 高 效 埋 弧 
焊 装 备 的 自动 化 水 平 及 高 效率 、 高 质量 焊接 制造 提供 了 技术 保障 。 

写作 本 书 的 目的 主要 是 为 从 事 双 丝 高 效 埋 弧 焊 技术 相关 的 科学 研 
究 、 工 程 技 术 人 员 以 及 高 等 院 校 、 科 研 院 所 有 关 教 学 和 学 习 用 途 提供 
一 本 参考 书 ， 尤 其 适用 于 研究 生 教学 参考 用 书 。 同 时 本 书 针 对 性 和 实 
用 性 强 ， 在 结合 基础 理论 研究 与 工程 实际 时 ， 论 述 通 俗 易 懂 ， 深 入 浅 
出 便于 广大 现场 工作 人 员 使 用 参考 。 由 于 作者 学 识 水 平 有 限 ， 书 中 难 
免 存 在 错误 与 琉 漏 ， 恩 望 读 者 指教 。 

本 书 所 涉及 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (51475159、 
51005073 ) 和 湖南 省 自然 科学 基金 (11JJ2027) 项 目的 资助 及 湖南 科 
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埋 弧 焊 作 为 一 种 传统 的 焊接 方法 ， 特 别 适合 于 中 厚 板结 构 长 焊 缝 
的 焊接 ， 在 造船 、 压 力 容 右 、 桥 梁 、 铁 路 车 辆 、 工 程 机 械 、 管 道 、 核 
电站 结构 和 海洋 结构 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 是 焊接 生产 中 最 为 普遍 
使 用 的 方法 之 一 。 应 用 现代 计算 机 、 现 代 传 感 、 信 息 与 先进 控制 等 技 
术 ， 通 过 研究 与 开发 贯穿 焊接 过 程 的 焊接 质量 在 线 监测 及 控制 技术 ， 
有 利于 提升 埋 弧 焊 装 备 的 自动 化 水 平 ， 是 实现 高 效率 、 高 质量 焊接 的 
重要 途径 ， 也 是 当前 焊接 制造 质量 工程 发 展 的 方向 。 


1.1 埋 弧 焊 数 字 化 监测 与 控制 的 目的 与 任务 


在 现代 制造 业 的 生产 过 程 中 ， 焊 接 技术 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 它 
广泛 应 用 于 电站 、 核 能 、 石 化 、 治 金 、 建 筑 、 桥 粱 、 船 舶 、 汽 车 、 航 
空 航天 、 电 子 部 件 以 及 日 用 家 电 等 国民 经 济 各 个 领域 。 据 不 完全 统 
计 ， 工 业 中 约 50% 的 钢 结构 离 不 开 焊 接 制 造 加 工 。 近 年 来 ， 工 业 生 产 
的 需求 推动 了 新 型 高 效 化 焊接 技术 的 发 展 。 埋 弧 焊 以 其 自动 化 程度 
高 、 生 产 效 率 高 、 焊 缝 成 形 好 、 没 有 弧 光 辐射 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 造 
船 、 石 油 化 工 和 压力 容器 等 的 制造 中 … 。 随 着 国际 市 场 竞 争 的 加 剧 
以 及 世界 范围 内 对 能 源 的 关注 ， 以 低能 耗 、 低 污染 、 低 排放 为 基础 的 
“ 低 碳 经 济 ” 模 式 已 纳入 到 各 国 发 展 的 进程 中 。 因 此 ， 改 善 焊接 质量 ， 
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进一步 提高 焊接 过 程 的 自动 化 和 生产 率 水 平 越 来 越 受到 重视 。 通 过 先 
进 新 型 高 速 焊接 装备 技术 来 完成 产品 的 高 质量 要 求 ， 不 仅 有 利于 改造 
传统 产业 ， 推 动产 业 结构 升级 ， 而 且 有 利于 转变 经 济 发 展 方式 ， 大 幅 
度 降 低 焊 接 操 作者 的 劳动 强度 、 提 高 能 源 的 利用 和 劳动 生产 效率 。 

焊接 过 程 监测 与 控制 是 保证 焊接 产品 质量 不 可 缺少 的 重要 措施 。 
一 方面 ， 通 过 监测 可 以 发 现 制造 过 程 中 的 质量 问题 ， 找 出 原因 ， 及 时 
消除 生产 过 程 中 的 缺陷 ， 防 止 类 似 的 缺陷 重复 出 现 ， 减 少 返 修 次 数 ， 
节约 工时 、 材 料 ， 从 而 降低 成 本 ; 另 一 方面 ， 根 据 监测 获取 的 信息 和 
知识 ， 获 得 能 实际 使 用 的 最 佳 的 焊接 工艺 、 技 术 措 施 及 焊接 参数 ， 在 
提高 生产 效率 的 同时 使 焊接 产品 质量 得 到 保证 。 

焊接 过 程 监测 与 控制 贯穿 整个 焊接 过 程 ， 包 括 焊 前 、 焊 接 过 程 中 
和 和 焊 后 成 品 检验 三 个 阶段 。 其 中 ， 焊 接 过 程 中 的 在 线 检验 与 控制 显得 
更 为 重要 ， 是 防止 产生 缺陷 、 避 免 返修 的 重要 环节 。 由 于 在 实际 焊接 
过 程 中 存在 无 法 预知 的 随机 干扰 因素 ， 影 响 焊 接 制 造 质量 。 因 此 ， 在 
诸多 干扰 因素 可 能 产生 的 条 件 下 ， 需 要 在 焊接 过 程 中 采用 实时 的 焊接 
质量 监测 与 控制 来 得 到 比较 满意 的 焊接 质量 。 为 了 防止 焊接 过 程 中 由 
于 操作 、 设 备 运 行 原因 或 其 他 特殊 因素 的 影响 而 产生 的 焊接 缺陷 ， 工 
作 人 员 在 焊接 生产 过 程 中 采用 各 种 技术 手段 ， 来 实现 实时 焊接 质量 监 
测 与 控制 ， 其 具体 内 容 主 要 包括 : 
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2) 焊接 工艺 规程 和 规范 的 执行 情况 。 

3) 焊接 夹具 在 焊接 过 程 中 的 夹 紧 是 否 牢固 。 

4) 操作 过 程 中 可 能 出 现 的 未 焊 透 、 夹 渣 、 气 孔 、 烧 穿 等 焊接 
缺陷 。 

5) 焊接 接头 质量 的 中 间 检 验 ， 如 厚 壁 焊 件 的 中 间 检 验 等 。 

传统 焊接 质量 监测 与 控制 主要 依靠 焊 后 超声 、 磁 测 法 、X 射线 法 
等 无 损 检 测 方法 或 基于 切割 、 拉 伸 、 剪 切 和 冲击 试验 的 破坏 性 抽检 方 
法 !71 ， 经 历 一 定 的 检验 流程 ， 赁 经 验 调整 焊接 参数 ， 作 为 工艺 设置 








的 参考 。 虽 然 这 种 焊 后 检验 在 埋 弧 焊工 艺 质 量 保证 体系 必 不 可 少 ， 但 
不 具 实 时 性 ， 无 法 在 线 、 准 确 地 获取 反映 焊接 质量 的 关键 信息 ， 进 而 
无 法 把 握 焊 接 参 数 调整 的 方向 和 尺度 ， 生 产 工 艺 条 件 稍 有 偏差 ， 焊 缝 
接头 就 会 出 现 各 种 焊接 缺陷 。 随 着 科技 进步 促使 传统 制造 工业 向 先进 
制造 技术 方向 发 展 ， 利 用 计算 机 、 现 代 传 感 、 信 息 等 技术 ， 研 究 和 应 
贯穿 焊接 过 程 的 焊接 质量 在 线 监测 及 控制 方法 ， 实 现 对 焊接 质量 信 
息 的 快速 、 准 确 的 在 线 监 测 ， 抑 制 焊 接 质量 缺陷 的 产生 ， 并 利用 先进 
控制 技术 对 焊接 过 程 各 种 影响 焊接 质量 的 因素 进行 实时 控制 ， 确 保 高 
速 焊 焊 接 结 构 质 量 ， 实 现 焊 接 结构 高 效 化 生产 ， 是 当前 焊接 制造 质量 
工程 发 展 的 方向 。 











1.2 焊接 过 程 数字 化 监测 与 控制 的 现状 与 发 展 


随 着 计算 机 、 传 感 、 信 息 、 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 促 使 传统 制造 
工业 向 先进 制造 技术 方向 发 展 。 这 些 先进 技术 在 焊接 领域 同样 得 到 了 
广泛 的 应 用 ， 为 实现 数字 化 焊接 装备 提供 了 重要 的 技术 支撑 。 已 广泛 
应 用 于 焊接 自动 化 监测 与 控制 领域 ， 正 逐步 向 焊接 科研 、 生 产 、 管 
理 、 自 动 控制 各 个 领域 深入 发 展 。 借 助 先 进 技 术 ， 可 根据 母 材 种 类 、 
厚度 自动 选择 焊接 参数 ， 调 整 规范 ， 对 焊接 参数 记录 、 分 析 ， 实 现 整 
个 焊接 过 程 全 自动 化 监测 及 自 适应 控制 。 主 要 体现 在 : 焊接 过 程 动态 
监测 、 电 弧 信 息 数字 化 处 理 、 电 弧 稳 定性 控制 、 焊 接 过 程 动态 控制 、 
工艺 智能 化 优化 与 管理 等 。 

1.2.1 焊接 过 程 动 态 监 测 

焊接 工艺 过 程 监测 与 控制 复杂 ， 而 且 针 对 不 同 工 况 ， 工 艺 控制 及 

参数 存在 较 大 的 差异 ， 属 于 复杂 的 监控 群体 品 ， 一 般 指 针 仪表 加 示 


波 器 的 测试 方式 已 满足 不 了 其 过 程 测量 、 分 析 的 要 求 。 利 用 计算 机 接 
口技 术 ， 采 用 高 级 语言 (如 VB、VC、DELPHI 等 ) 进行 焊接 过 程 监 
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控 系 统 的 研制 与 开发 是 实现 焊接 过 程 监测 的 重要 手段 之 一 2] 。 华 南 
理工 大 学 薛 家 祥 在 计算 机 平台 上 采用 VC6. 0 编程 实现 了 弧 焊 电信 号 的 
频谱 分 析 和 小 波 分 析 "” 中 ， 从 而 为 弧 焊 焊接 参数 的 设计 提供 依据 。 南 
昌 航 空 工业 学 院 的 罗 贤 星 等 人 在 计算 机 平台 上 利用 Visual Basic 语言 
编程 ， 对 硬 馈 进 行 点 焊 电流 和 压力 的 实时 监测 ， 焊 接 电 流 和 电极 力 波 
形 的 实时 显示 ， 通 过 对 参数 监测 ， 可 以 直观 地 分 析 和 再 现 不 同 的 点 焊 
影响 因素 ， 焊 接 电流 和 电极 力 的 变化 特征 与 所 对 应 的 焊 点 质量 之 间 的 
关系 ， 为 多 参数 联合 监控 黄 定 了 基础 。 天 津 大 学 的 高 战 蛟 等 人 利 
用 虚拟 软件 Labview 对 铝 合 金 点 焊 电 流 和 电极 压力 监控 系统 、 信 和 号 的 
实时 采集 和 监控 进行 了 研究 中 。 兰 州 理工 大 学 马 跃 洲 等 人 研制 了 以 
AduC812 单片机 为 核心 ， 选 用 程序 设计 语言 Visual Basic 和 AC6115 系 
列 数 据 采集 卡 开 发 了 电阻 焊 数据 采集 及 分 析 系 统 '"1 。2005 年 ， 天 津 
大 学 史 涛 等 人 设计 了 基于 Labview 平台 的 名 合金 点 焊 过 程 电压 、 电 流 、 
声 信 号 和 电极 位 移 等 信号 的 实时 采集 系统 ， 该 系统 能 够 正确 采集 铝 合 
金 在 电阻 点 焊 过 程 中 的 各 个 特征 信号 ， 实 现 了 焊接 参数 的 实时 监 
测 中 。 文献 [19-21] 介绍 了 以 Labview 和 Labwindows/CVI 为 开发 平 
人 台 、 以 线性 回归 模型 和 非 线 性 回归 模型 为 核心 算法 的 弧 焊 品质 在 线 定 
量 评价 系统 。 湖 南 科技 大 学 研发 了 基于 以 太 网 通信 技术 的 双 丝 焊接 过 
程 电 弧 能 量 信号 数据 采集 与 分 析 系 统 ， 实 现 了 对 双 丝 埋 弧 焊 过 程 的 动 
态 监 测 与 控制 。 

综 上 所 述 ， 近 年 来 随 着 电弧 焊 在 工业 上 的 应 用 增加 ， 国 内 外 专家 
学 者 对 电弧 焊 的 研究 比较 广泛 ， 涉 及 焊 机 动态 机 械 性 能 、 焊 接 动 态 参 
数 的 测试 系统 及 测试 方法 等 方面 的 研究 ， 虽 然 所 建立 的 测试 系统 及 选 
用 的 测试 手段 有 所 不 同 ， 但 目的 均 旨 在 通过 这 些 测试 系统 和 测试 方法 
来 获得 焊接 过 程 动态 参数 ， 实 现 焊 接 过 程 的 在 线 监测 ， 这 些 研 究 成 果 
为 双 丝 高 效 埋 弧 焊 过 程 参 数 与 质量 实时 监控 提供 了 技术 手段 。 


1.2.2 焊接 电弧 信号 分 析 与 处 理 
利用 电弧 信号 获取 焊接 质量 信息 实现 焊接 质量 的 监控 是 保证 焊接 
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质量 的 重要 方法 ， 也 是 焊接 质量 监控 研究 的 热点 技术 。 焊 接 过 程 中 电 
弧 电 压 和 电流 直接 影响 电弧 稳定 性 、 热 传输 特性 、 熔 池 几 何 形状 等 ， 
同时 焊接 过 程 将 产生 声 、 光 、 磁 、 热 等 信号 。 这 些 信号 与 焊接 参数 有 
密切 关系 ， 是 不 同 焊接 状态 下 的 产物 ， 并 间接 反映 了 焊接 稳定 性 与 焊 
接 质 量 。 国 内 外 专家 学 者 利用 电弧 信号 在 焊接 质量 的 在 线 监测 与 控制 
方面 做 了 大 量 的 工作 。20 世纪 80 年 代 至 90 年 代 ，Shea024 、Arata 
Yoshiaki' 3] 、Sainit2] 、Johnson'*”| 、Quinnt2 等 利用 熔化 极 气体 保护 
焊 电 弧 的 光谱 信号 、 声 信和 号、 电弧 电流 和 电压 ， 分 析 焊 接 过 程 各 种 物 
理 和 化 学 变化 、 进 行 焊接 熔 滴 过 渡 、 导 电 嘴 的 磨损 情况 监控 等 。 这 一 
阶段 的 研究 主要 集中 在 分 析 电 弧 信 号 与 焊接 物理 现象 的 关系 或 直接 通 
过 电弧 信号 对 焊接 过 程 进行 监控 ,但 没有 通过 电弧 信号 的 采集 进行 深 
人 分 析 提 取 焊 接 质 量 信息 。 电 弧 信 号 中 焊接 电压 及 电流 物理 意义 较 明 
确 ， 采 集 方便 ， 具 有 周期 短 、 频 率 高 、 信 和 号 频率 幅 值 变化 剧烈 等 特 
点 ， 且 与 电弧 稳定 性 、 熔 滴 过 渡 以 及 焊接 质量 直接 相关 ， 因 此 成 为 焊 
接 过 程 质量 监控 最 常用 的 源 信号 。20 世纪 90 年 代 末 ，Y Cho!'*、 区 
智明 5 、 曾 安富 、 俞 建 业 呈 ] 等 从 实时 采集 电阻 焊 、 熔 化 极 气体 保护 
焊 焊 接 电流 、 电 压 信 号 中 ， 研 究 了 动态 电阻 、 电 流 、 电 压 的 统计 参数 
概率 等 对 焊接 过 程 燃 弧 电弧 稳定 性 和 焊接 质量 的 影响 关系 ， 为 焊接 过 
程 质 量 的 评判 、 监 控 提 供 了 依据 。 这 个 阶段 的 研究 均 以 焊接 电压 与 电 
流 作 为 信息 源 进行 焊接 质量 监测 ， 其 中 分 析 方 法 以 信号 时 域 特征 的 统 
计 分 析 为 主 ， 即 通过 时 域内 的 统计 学 特征 进行 焊接 过 程 稳定 性 或 焊接 
质量 的 监测 。 由 于 影响 焊接 质量 的 因素 的 不 确定 性 、 非 线性 相互 耦 
合 ， 实 际 监测 得 到 的 电弧 信号 属于 非 平 稳 信 号 。 目 前 有 关于 电弧 信和 号 
小 波 分 析 的 报道 “+” ， 这 方面 的 报道 主要 集中 在 电弧 信和 号 消 噪 处 理 和 
奇异 点 监测 。 也 有 学 者 将 时 频 分 析 方 法 引入 到 电弧 信号 分 析 与 处 理 ， 
对 电弧 信号 分 析 提 取 电 弧 特征 信息 ， 实 现 对 焊接 过 程 稳定 性 、 焊 接 质 
量 的 评定 ， 常 用 的 时 频 分 析 方 法 有 窗口 傅 里 叶 变 换 ( Gabor 变换 ) 、 
连续 小 波 变换 、Wigner- Ville 分 布 、HHT 和 LMDI445I 。 


























6 ‖ 双 丝 埋 弧 焊 数字 化 监 





1.2.3 焊接 过 程 数 字 化 控制 


焊接 过 程 包括 引 燃 电弧 、 焊 接 和 炸 弧 三 个 阶段 ， 若 要 实现 焊接 
自动 化 过 程 ， 则 这 三 个 阶段 的 动作 需 通 过 计算 机 控制 系统 自动 地 来 
完成 。 对 于 埋 弧 焊工 艺 ， 引 燃 电弧 过 程 ， 一 般 要 求 是 先 使 焊丝 与 焊 
件 接触 短路 ， 焊 机 启动 后 通过 缓慢 送 丝 引 燃 电弧 ; 电弧 引 燃 后 , 行 
走 机 构 先 不 移动 ， 待 电弧 燃烧 稳定 后 ， 要求 焊 机 能 自动 地 按 预先 选 
定 的 焊接 参数 进行 焊接 ， 并 能 保证 这 些 参 数 在 整个 焊接 过 程 中 稳 
定 ; 焊接 结束 时 ， 焊 机 要 求 先 停止 行走 和 降低 焊接 电流 、 电 压 ， 利 
用 电弧 回 烧 填 满 弧 坑 ， 最 后 切断 焊接 电源 和 送 丝 ， 这 样 既 能 填 满 弧 
坑 又 不 至 于 焊丝 与 焊 件 粘 住 ， 而 且 使 焊丝 末端 结 球 削 小 有 利于 再 次 
起 弧 ， 并 使 焊 颖 获得 首尾 大 小 相当 和 焊接 过 程 均匀 成 形 。 显 然 ， 单 
根 焊 丝 引 弧 、 炸 弧 和 焊接 过 程 自动 化 控制 比较 简单 ， 在 实际 中 也 容 
易 实现 , 但 在 多 电弧 埋 弧 焊接 过 程 中 ， 由 于 各 焊丝 ( 串 列 ) 不 在 同 
一 位 置 ， 每 根 焊 丝 需 按 一 定时 序 关 系 引 弧 、 收 弧 才 能 获得 好 的 焊接 
效果 。 此 外 ， 焊 接 过 程 中 ， 各 电弧 的 稳定 性 及 其 协同 控制 直接 影响 
着 焊接 质量 ， 这 一 问题 不 仅 表现 在 弧 焊 电源 外 特性 、 动 态 特 性 的 性 
能 和 电弧 稳定 性 ， 还 表现 在 各 焊丝 参数 搭配 ， 对 各 焊丝 电流 、 电 压 
参数 的 整体 搭配 和 各 电弧 之 间 相 互 作用 合理 控制 。 因 此 高 效 埋 弧 焊 
过 程 计算 机 控制 可 以 归结 为 对 各 直流 弧 焊 电源 和 交流 方 波 弧 焊 电 源 
的 协同 控制 问题 “1 。 

为 实现 高 速 焊 下 获得 优质 焊 缝 成形， 该 过 程 不 仅 体现 为 对 两 电弧 
输入 熔 池 的 热量 合理 控制 ， 还 需要 对 焊接 过 程 稳定 控制 ， 这 一 问题 主 
要 表现 为 粗 丝 埋 弧 焊 大 电流 电弧 稳定 的 控制 。 目 前 , 埋 弧 焊 电弧 稳定 
性 控制 算法 使 用 最 普遍 的 是 PID 和 PI 以 及 模糊 PID 算法 。 有 些 弧 焊 
电源 采用 硬件 实现 PI 功能 ， 优 点 是 硬件 的 反应 速度 快 、 简 单 、 容 易 
实现 、 成 本 低 ， 缺 点 是 没有 微分 环节 ， 对 误差 随时 间 的 变化 率 没有 预 
知 作用 ， 动 态 特 性 稍 逊 ， 而 且 硬 件 实现 的 控制 策略 通常 是 不 具有 柔性 
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即 不 容易 改变 。 采 用 程序 实现 的 控制 策略 具有 相当 的 和 柔性， 在 焊接 控 
制 领 域 中 已 经 有 了 和 较 多 的 应 用 ， 如 文献 [47] 介 绍 了 基于 短路 过 渡 
C0, 焊接 短路 阶段 电源 输出 电阻 的 变化 规律 ， 利 用 MC68HC11A1 单 片 
机 为 核心 建立 了 焊丝 伸 出 长 度 变 化 前 馈 一 过 渡 频 率 负 反馈 控制 系统 ， 
实现 了 波形 控制 恒 频 短路 过 渡 CO, 焊接 ， 极 大 地 提高 了 焊接 过 程 的 稳 
定性 和 适应 能 力 。 

在 焊接 控制 过 程 中 ， 由 于 有 诸多 不 确定 和 干扰 因素 ,依赖 传统 控 
制 技术 往往 不 能 应 付 大 范围 的 干扰 和 过 程 参 数 的 突变 。 近 年 来 ， 人 工 
智能 的 出 现 ， 为 处 理 焊 接 过 程 复杂 系统 提供 了 技术 基础 。 国 内 外 许多 
学 者 利用 专家 系统 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 对 弧 焊 电源 外 特性 及 动 
态 特性 进行 控制 ， 并 取得 了 较 好 的 成 果 。 文 献 [48] 提出 了 一 种 新 方 
法 ， 研 制 了 一 种 基于 模糊 逻辑 控制 的 具有 恒 流 特性 的 焊接 逆 变 电源 ， 
这 种 电源 用 于 C0, 的 GMAW (Gas Metal Arc Weld) 焊接 ,采用 的 模 
糊 逻 辑 控制 方法 对 逆 变 电源 的 特性 进行 控制 ， 实 现 了 对 飞溅 的 独立 控 
制 和 弧 长 稳定 性 的 控制 ， 并 成 功 地 进行 了 试验 。Cook 用 人 工 神经 网 络 
实现 焊接 过 程 的 建 模 与 控制 ， 对 可 变 极 性 等 离子 弧 焊 过 程 进行 了 监测 
与 控制 ， 用 这 种 方法 建立 起 来 的 系统 模型 具有 自学 习 功 能 ， 适应 性 
强 "”] 。 黄 石生 教授 、 覃 敬 蕨 等 人 还 设计 了 一 种 TIG 焊接 参数 自 调整 
模糊 与 积分 的 混合 控制 器 ， 该 控制 器 采用 精确 量 积分 形式 ， 以 消除 极 
限 环 震 荡 现象 ， 获 得 了 平缓 的 控制 特征 ， 保 证 系统 的 稳定 性 ， 改 善 了 
系统 的 动态 性 能 '” 。2001 年 ， 蒙 永 民 博士 的 “GMAW-P 焊 熔 滴 过 渡 
模糊 控制 的 研究 ”一 文中 ， 应 用 双 模 糊 控制 器 技术 ， 即 当 弧 压 误 差 较 
大 时 ,采用 自 调整 因子 的 粗 调 模糊 控制 器 ， 以 送 丝 速度 为 控制 量 ， 当 
弧 压 误差 较 小 时 ,采用 细 调 模糊 控制 器 ， 控 制 焊接 过 程 中 的 弧 压 ,使 
之 稳定 5 。 兰 州 理 工大 学 焊接 研究 工作 者 以 埋 弧 焊 控制 系统 为 研究 
对 象 ， 用 模糊 控制 器 取代 传统 的 基于 系统 模型 的 PI ( D) 调节 器 ， 设 
计 了 一 种 新 型 的 模糊 控制 送 丝 系统 配 和 斜 特性 电源 ， 对 直径 $4 和 HO08A 
的 焊丝 ， 在 焊接 电流 300 ~400A ,不同 焊接 电压 的 各 种 规范 下 进行 了 
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焊接 试验 ， 为 实现 高 质量 埋 弧 自动 焊 过 程控 制 提供 一 种 新 的 方法 上 。 
对 于 大 功率 高 速 埋 弧 自动 焊 过 程 ， 在 传统 控制 方法 基础 上 ， 将 先进 知 
能 控制 算法 引入 计算 机 控制 系统 ， 取 长 补 短 ,将 得 到 更 好 的 控制 
效果 5 。 


1.2.4 焊接 工艺 优化 搭配 及 管理 


焊接 参数 优选 一 直 是 广大 焊接 设计 人 员 关 注 的 问题 。 长 期 以 来 ， 
焊接 参数 的 设置 一 直 是 凭借 经 验 通 过 反复 试验 获取 ， 试 验 优化 得 到 
的 焊接 参数 精度 取决 于 试验 的 水 平和 数量 ， 为 获得 精确 、 可 靠 的 焊 
接 参 数 ， 需 增加 试验 的 次 数 和 提高 试验 的 水 平 ， 这 势必 造成 大 量 的 
人 力 、 物 力 浪 费 。 近 年 来 ， 研 究 者 们 采用 多 种 方法 对 焊接 工艺 优化 
进行 了 研究 。 韩 国学 者 Kim 等 建立 了 机 器 人 GMA 焊 颖 尺寸 〈 熔 宽 、 
燃 深 ) 与 焊接 电流 、 电 压 和 和 焊接 速度 之 间 的 数学 关系 式 ， 利 用 建立 
的 关系 式 进 行 了 焊接 参数 选择 5。 实际 焊接 过 程 中 ， 埋 弧 爆 爆 颖 成 
形 指标 〈 熔 深 、 熔 宽 ) 主要 取决 于 焊接 参数 ， 它 们 之 间 关 系 复 杂 属 
于 非 线 性 范畴 ， 难 以 给 出 确定 的 数学 表达 式 “* | 。 因 此 ， 建 立 准 
确 、 有 效 的 焊接 参数 优化 模型 是 实现 焊接 过 程 工艺 优化 的 前 提 。 随 
着 现代 模型 辨识 方法 的 发 展 ， 焊 接 界 的 许多 研究 人 员 将 现代 模型 辩 
识 方法 应 用 到 焊接 过 程 建 模 "5 “1 。1993 年 ， 李 迪 博 士 将 神经 网 络 控 
制 应 用 于 焊接 质量 建 模 ， 采 用 神经 网 络 建立 了 GTAW 过 程 稳 态 情况 
下 ， 焊 接 电 流 、 焊 接 速度 、 焊 接 电压 与 熔 透 的 关系 ， 即 建立 了 
GTAW 的 静态 模型 1。2000 年 ， 赵 冬 斌 博士 对 三 维 视 觉 传 感 填 丝 
脉冲 GTAW 熔 池 形状 动态 智能 控制 进行 研究 ， 采 用 图 像 传 感 的 方法 
获得 了 清晰 的 熔 池 图 像 ， 然 后 通过 图 像 处 理 的 方法 获得 有 关 熔 池 形 状 
特征 的 参数 ， 建 立 了 焊接 参数 同 熔 池 形状 参数 之 间 的 模型 关系 :5 。 
2002 年 ， 张 广 军 博士 实现 了 视觉 传 感 的 变 间 际 填 丝 脉 冲 GTAW 对 接 
焊 缝 成 形 智能 控制 ， 建 立 了 GTAW 焊接 过 程 中 焊接 参数 同 熔 池 正 面 形 
状 参数 之 间 的 神经 网 络 动态 模型 TDNNM， 以 及 焊接 参数 同 熔 池 正面 












































参数 联合 预测 熔 池 反面 宽度 和 正面 高 度 的 神经 网 络 动态 模型 BWHDN- 
NMIOI 文献 [62] 利用 BP 网 络 ， 根 据 900 余 份 焊接 工艺 评定 报告 ， 
针对 不 同 母 材 种 类 、 母 材 厚度 、 焊 接 位 置 等 ， 建 立 了 焊条 电弧 焊 和 埋 
弧 焊 的 焊接 电流 、 电 压 、 线 能 量 等 参数 的 6 种 焊接 参数 设计 网 络 模 
型 。 华 南 理工 大 学 黄石 生 教授 科研 团队 以 GTAW 厚度 为 2mm 的 低 碳 
钢 为 对 象 ， 在 特定 的 钨 极 直径 和 气体 流量 的 条 件 下 ， 利 用 神经 网 络 建 
立 了 焊接 电流 、 焊 接 电 压 和 焊接 速度 与 焊 颖 正面 熔 宽 和 背面 熔 宽 的 关 
系 '$1。 建 立 的 焊接 参数 与 焊 缝 成 形 质量 指标 之 间 的 关系 模型 表现 为 
多 变量 、 非 线性 、 多 约束 、 多 极 值 ， 常 规 的 优化 方法 如 单纯 形 法 、 牛 
顿 法 、 共 斩 梯 度 法 、 模 式 搜索 法 和 填充 函数 法 等 ， 对 于 这 类 问题 最 优 
求解 往往 束手无策 。 近 年 来 随 着 智能 技术 的 发 展 ， 人 们 提出 了 许多 新 
的 仿生 智能 算法 ， 如 遗传 算法 、 粒 子 群 算法 、 蚁 群 算法 、 模 拟 退 火 算 
法 等 ， 这 些 算法 都 是 相当 有 效 的， 为 解决 优化 问题 提供 了 新 的 思路 和 
手段 !”" 。 此 外 ， 焊 接 试验 条 件 及 参数 工作 范围 较 宽 ， 试 验 设计 法 成 
为 研究 焊接 参数 对 焊 缝 成形 质量 指标 的 影响 和 优化 工艺 的 重要 方法 之 
一 。 文献 [65] 提出 了 通过 正 交 试验 设计 方法 ， 建 立 了 焊接 电流 、 电 
压 和 焊接 速度 与 焊 缝 尺寸 ( 熔 宽 、 熔 深 ) 回归 方程 ， 并 探讨 了 焊 缝 尺 
寸 与 焊接 参数 的 关系 。 将 人 工 神经 网 络 技术 和 正 交 试验 设计 方法 结合 
用 于 建立 焊接 参数 和 焊 颖 成形 质量 指标 之 间 的 关系 模型 ， 并 采用 先进 
优化 算法 获得 优化 的 焊接 参数 ， 是 保证 高 速 爆 焊 颖 成 形 质量 与 提高 焊 
接 效 率 的 重要 方法 |。 

此 外 ， 在 埋 弧 焊 焊接 过 程 中 ， 焊 接 工作 条 件 与 焊接 参数 的 关系 难 
以 量化 ， 焊 接 参 数 的 制定 在 很 大 程度 上 依赖 于 少数 有 经 验 的 焊接 专 
家 ， 这 些 都 将 影响 到 生产 效率 和 生产 成 本 。 将 专家 系统 应 用 到 焊接 领 
域 , 模拟 人 的 逻辑 思维 进行 推理 来 解决 实际 问题 ， 可 降低 对 专家 的 依 
赖 ， 对 提高 生产 效率 、 保 证 焊接 质量 十 分 有 利 。 焊 接 专家 系统 的 研究 
台 于 20 世纪 80 年 代 中 期 至今， 国内 外 各 企业 、 研 究 机 构 已 根据 焊 
接 专家 知识 ， 研 制 出 了 多 种 类 型 的 专家 系统 ， 主 要 涉及 焊接 工艺 设 
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计 、 参 数 选择 ， 焊 接 缺 陷 或 设备 故障 诊断 等 。 随 着 计算 机 、 信 息 处 理 
技术 迅速 地 引入 焊接 领域 ， 这 些 专 家 系统 在 知识 获取 、 知 识 库 管 理 机 
制 和 推理 控制 策略 和 解释 机 制 等 方面 都 有 较 大 的 改进 '"]。 我 国 也 几 
平 与 国外 同时 开始 了 焊接 专家 系统 的 研究 工作 。 最 早 见 于 报道 的 是 南 
昌 航 空 工 业 学 院 的 焊接 方法 选择 专家 系统 '% 1 。 清 华 大 学 、 哈 尔 滨 工 
业 大 学 等 都 先后 进行 了 焊接 专家 系统 的 开发 '” ” 。 一 些 专家 系统 是 在 
与 企业 的 紧密 合作 下 完成 的 ， 保 证 了 软件 的 质量 和 实用 性 ， 清 华 大 学 
研制 的 “通用 型 弧 焊 工艺 专家 系统 ”和 哈尔滨 工业 大 学 研制 的 “焊接 
工艺 数据 库 及 专家 系统 ” 均 得 到 较 好 应 用 。 

随 着 焊接 专家 系统 的 发 展 和 新 的 实际 问题 的 提出 ， 对 其 开发 技术 
的 研究 将 进一步 引起 重视  。 数 据 库 管理 系统 在 为 专家 系统 的 推理 
及 知识 获取 、 咨 询 和 解释 提供 支持 的 同时 ， 对 各 种 焊接 工艺 文件 提供 
完备 的 计算 机 化 管理 ， 从 而 实现 焊接 工艺 计算 机 一 体 化 管理 。 利 用 数 
据 库 技 术 ， 研 究 以 当前 获得 快速 发 展 的 焊接 数据 库 作 为 知识 源 的 自动 
知识 获取 机 制 ， 将 成 为 焊接 ES (Expert System) 的 一 个 值得 重视 的 研 


究 方向 "em 。 


























1.3 高 效 埋 弧 焊 数字 化 监测 与 控制 的 内 容 及 特征 


埋 弧 焊 焊接 工艺 、 装 备 及 其 数字 化 在 线 监 测 与 控制 新 的 内 容 和 
特征 : 

1) 采用 大 功率 首 变 式 弧 焊 电源 技术 、 数 字 化 动态 精密 控制 技术 、 
协同 控制 技术 ， 在 ICBT 不 需 并 联 增 容 的 情况 下 ， 使 用 模块 式 结构 的 
电路 拓扑 ， 通 过 双 个 630A 全 桥 型 道 变 器 各 自 限 流 和 并 联 协调 运行 ， 
实现 功率 增 大 至 DC1250A/ 方 波 交 流 1250A 输出 ， 用 于 高 效 双 丝 埋 弧 
自动 焊 装 备 与 新 的 高 速 焊工 艺 。 通 过 对 两 根 粗 丝 ($3 ~ $5mm) 分 别 
供 以 强 电 流 (目前 国内 外 能 达到 600A 左右 ， 本 装备 可 以 达到 
1000A) ， 大 幅度 提高 厚 大 构件 焊接 的 熔 甫 系数 ， 加 速 熔 池 的 成 形 ， 大 
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大 提高 焊接 速度 (2 ~3 倍 ) 和 生产 效率 ， 减 少 变形 、 提 高 质量 ， 同 
时 实现 双重 节能 的 效果 ， 即 逆 变 式 电 源 比 可 控 硅 整流 式 节 电 20% ~ 
30% ,第 一 个 电弧 对 第 二 根 焊丝 的 预 热 作用 又 可 省 电 20% ~30% 。 该 
装备 技术 工作 稳定 ， 参 数 调 整 方便 ， 为 功能 升级 二 次 设计 、 工 艺 试 验 
提供 足够 的 灵活 性 、 精 确 性 和 可 重复 性 。 

2) 随 着 计算 机 、 传 感 、 现 代 控 制 技 术 在 焊接 工程 中 的 推广 和 应 
用 ， 大 大 提高 了 和 焊接 过 程控 制 的 自动 化 水 平 ， 基 于 计算 机 控制 的 焊接 
过 程 自动 化 控制 技术 已 逐渐 成 熟 ， 这 为 双 丝 埋 弧 焊 过 程 自动 化 监控 提 
供 了 理论 基础 和 方法 。 针 对 双 丝 埋 弧 焊 过 程 焊接 参数 监测 与 控制 ， 设 
计 双 电弧 埋 弧 焊 过 程 计算 机 监控 系统 硬件 平台 ,开发 了 面向 双 丝 埋 弧 
焊 过 程 监测 与 控制 的 计算 机 软件 系统 。 可 以 实现 双 丝 高 速 埋 弧 焊 焊 接 
参数 优化 设置 、 电 弧 模 糊 调节 、 双 电弧 起 弧 、 收 弧 时 序 控制 等 功能 ， 
减少 了 许多 复杂 的 硬件 控制 电路 ， 焊 接 过 程 具有 柔性 化 控制 特点 ， 使 
焊接 设备 具有 较 强 的 适应 性 。 

3) 通过 电弧 信号 分 析 提 取 电 弧 特 征 信 息 ， 实 现 对 焊接 过 程 稳定 
性 、 焊 接 质量 的 评定 ， 是 实现 焊接 过 程 电弧 稳定 性 及 焊接 质量 监测 的 
有 效 途 径 之 一 。 将 先进 计算 机 、 传 感 、 信 息 技术 应 用 到 焊接 过 程 电弧 
言 号 的 监测 中 ， 能 有 效 实现 焊接 过 程 中 电弧 的 电流 、 电 压 信 号 的 高 速 
准确 记录 与 存储 。 并 利用 现代 信号 分 析 处 理 技术 ,对 焊接 过 程 中 电弧 
信号 进行 分 析 处 理 ， 提 取 反 映 焊接 过 程 电弧 稳 定性 和 焊接 质量 信息 的 
焊接 电弧 能 量 特征 ， 能 有 效 实现 对 高 速 焊 接 过 程 电弧 稳定 性 、 焊 接 质 
量 的 动态 监测 和 焊接 参数 合理 性 搭配 评估 。 

4) 双 电 弧 高 速 埋 弧 焊 电弧 的 稳定 性 控制 主要 表现 为 高 速 下 粗 丝 
(直径 =>3.0mm) 在 通 以 数 百 上 千 安 的 电流 ， 电 弧 自身 调节 能 力 比 细 
焊丝 差 ， 无 法 靠 自身 调节 能 力 来 恢复 弧 长 ， 实 际 埋 弧 焊接 过 程 中 ， 由 
于 外 界 干扰 等 因素 ， 会 造成 焊接 过 程 电弧 弧 长 的 不 稳定 ， 加 上 两 电弧 
之 间 电 磁 干 扰 影 响 ， 焊 接 电 弧 更 加 不 稳定 ， 直 接 影响 焊 颖 成 形 质 量 。 
所 以 埋 弧 焊 电 弧 稳 定性 控制 显得 更 为 重要 ， 这 就 需要 通过 弧 长 控制 加 
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以 解决 。 借 助 数字 化 控制 技术 ， 精 密探 制 电弧 能 量 参数 实现 粗 丝 焊 熔 
滴 大 小 、 过 渡 的 平稳 性 ， 多 参数 优化 匹配 ， 增 强 电弧 的 挺 度 ， 以 便 进 
一 步 提高 焊接 速度 并 获得 均匀 美观 的 焊 缝 成 形 。 

5) 影响 双 电 弧 埋 弧 焊 焊 颖 成形 的 焊接 工艺 因素 较 多 ， 焊 接 参 数 
的 控制 及 管理 较为 复杂 ， 电 弧 间 存在 相互 预 热 作用 ， 前 后 两 根 焊丝 的 
电流 、 电 压 、 焊 丝 间距 和 焊接 速度 等 参数 的 合理 选择 是 焊 颖 成 形 好 坏 
的 关键 。 建 立 焊接 参数 〈 如 焊接 电流 、 电 压 和 焊接 速度 ) 与 焊接 质量 
或 电弧 能 量 特征 的 关系 ， 如 将 人 工 神 经 网 络 技术 和 正 交 试验 设计 方法 
结合 用 于 建立 焊接 参数 和 焊 颖 成形 质 量 指标 之 间 的 关系 模型 ， 并 采用 
先进 优化 算法 获得 优化 的 焊接 参数 ， 是 保证 高 速 焊 焊 颖 成 形 质量 与 提 
高 焊接 效率 的 重要 方法 。 同 时 ,将 数据 库 技术 应 用 在 埋 弧 焊 焊 接 参 数 
数据 库 管理 系统 的 建立 与 管理 中 ， 并 借助 面向 对 象 的 软件 开发 技术 ， 
对 各 种 焊接 工艺 文件 提供 完备 的 计算 机 化 管理 ， 从 而 实现 焊接 工艺 计 
算 机 一 体 化 管理 。 
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逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊工 艺 及 装备 





随 着 制造 业 的 高 速 发 展 ， 为 满足 生产 对 埋 弧 焊 的 高 效 化 要 求 ， 埋 
弧 焊 朝 着 双 丝 和 多 丝 的 方向 发 展 ，20 世纪 50 年 代 以 来 ， 就 出 现 了 多 
种 双 (多 ) 丝 埋 弧 焊 焊接 方法 "i ， 主 要 有 单 电源 串 列 双 丝 埋 弧 焊 、 
单 电 源 并 列 双 丝 埋 弧 焊 、 双 电源 串 列 双 丝 埋 弧 焊 和 多 电源 串 列 多 丝 埋 
弧 焊 系统 。 其 中 双 电 源 串 列 双 丝 埋 弧 焊 通 常 采用 “直流 /直流 ”“ 直 
流 / 交 流 ” 和 “交流 /交流 ” 几 种 方式 ， 前 者 电弧 采用 大 电流 、 低 电压 
保证 良好 的 熔 深 ,跟踪 电弧 采用 小 电流 、 大 电压 以 得 到 光洁 的 焊 缝 表 
面 ， 这 种 焊接 工艺 具有 人 熔 深 大 ， 熔 敷 率 较 高 ， 焊 缝 金属 稀释 率 接近 单 
电弧 埋 弧 焊 ， 焊 接 速 度 是 单 电 弧 埋 弧 焊 的 2 ~4 倍 等 特点 ， 因 而 大 大 
提高 了 焊接 速度 、 保 证 了 焊接 质量 。 双 电弧 埋 弧 焊 技 术 在 国内 外 造船 
厂 、 高 压 容器 厂 和 制 管 厂 等 得 到 了 广泛 的 应 用 :5 。 





2.1 双 丝 埋 弧 焊 形 式 


2.1.1 双 电 源 双 丝 串 列 埋 弧 焊 应 用 特点 '*” 

双 电 源 双 丝 串 列 埋 弧 焊 中 每 一 根 焊 丝 由 一 个 电源 独立 供电 ， 根 据 
两 根 焊丝 间距 的 不 同 ， 其 方法 有 共 熔 池 法 和 分 离 电弧 法 两 种 ， 前 者 特 
别 适合 焊丝 掺 合金 堆 焊 或 焊接 合金 钢 ; 后 者 能 起 前 弧 预 热 、 后 弧 填 丝 
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及 后 热 作用 ， 以 达到 堆 焊 或 焊接 合金 钢 不 出 现 裂 纹 和 改善 接头 性 能 的 
目的 。 在 双 丝 埋 弧 焊 中 ， 每 根 焊 丝 的 供电 方式 都 有 以 下 几 种 选择 : 一 
根 是 直流 ， 一 根 是 交流 ; 两 根 都 是 直流 ; 两 根 都 是 交流 。 若 在 直流 中 
两 根 焊 丝 都 接 正 极 ， 则 得 到 最 大 的 熔 深 ， 也 就 能 获得 最 大 的 焊接 速 
度 。 然 而 ， 由 于 电弧 间 的 电磁 干扰 和 电弧 偏 吹 的 缘故 ， 这 种 布置 还 存 
在 某 些 缺点 。 因 此 ， 最 常 采用 的 布置 : 或 是 一 根 导 前 的 焊丝 ( 反 极 
性 ) 和 跟踪 的 交流 焊丝 ， 或 是 两 根 交流 焊丝 。 直 流 / 交 流 系统 利用 前 
导 的 直流 电弧 较 大 的 熔 深 ,来 提供 较 高 的 焊接 速度 ， 通 常 在 略 低 电 流 
下 正常 工作 的 交流 电弧 ， 将 改善 该 焊 颖 的 外 形 和 表面 光洁 程度 。 虽 然 
交流 电弧 对 与 工件 相 联 系 的 电弧 偏 吹 敏 感性 较 低 ,但 围绕 两 种 或 更 多 
交流 电弧 的 区 域 ,， 能 引起 取决 于 电弧 之 间 的 相位 差 的 电弧 偏转 。 

双 电 源 的 双 丝 埋 弧 高 速 焊 设备 是 多 电弧 高 速 弧 焊 设备 的 一 种 结构 
形式 。 其 设备 的 主要 组 成 有 双 焊 炬 - 双 弧 焊 电 源 - 双 送 丝 机 及 其 送 丝 驱 
动 控 制 - 焊 车 (行走 机 构 ) 及 其 焊接 速度 驱动 控制 等 。 双 电源 双 丝 埋 
弧 焊 系统 结构 如 图 2-1 所 示 。 可 见 除 送 丝 系统 同时 送 给 两 根 焊 丝 以 
外 ， 其 他 均 同 普通 单 丝 埋 弧 焊 。 两 根 焊丝 是 经 各 自 导 电 嘴 导入 电流 
的 ， 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 电流 、 电 压 应 在 彼此 间 独 立 由 控制 器 预 置 参 
数 。 这 种 双 丝 埋 弧 焊 过 程 具有 以 下 特点 : 

1) 双 电 源 双 丝 埋 弧 焊 采 用 2 x$3 ~2 xg5 直径 焊丝 ， 所 需 电流 
和 电流 密度 都 很 大 ， 焊 接 过 程 热 传 输 大 ， 焊 接 速度 高 (速度 是 单 丝 埋 
弧 焊 的 2 ~3 倍 ) ， 工 作 效率 高 。 

2) 双 丝 间距 足够 小 时 ， 双 丝 电弧 实际 上 形成 一 个 熔 池 ， 其 形状 
将 受到 双 丝 排列 方式 及 丝 间 距 的 控制 ， 当 双 丝 沿 焊接 方向 串 列 时 ， 熔 
池 将 沿 焊 接线 呈 细 长 椭圆 ， 从 而 有 利于 形成 窗 而 深 的 焊 颖 ; 当 双 丝 并 
列 时 ， 熔 池 深 度 降低 而 宽度 增 大 ， 显 然 这 将 特别 适合 于 堆 焊 的 要 求 ; 
如 果 把 双 丝 作 不 同 角 度 斜 列 ， 则 熔 池 形状 将 介 于 上 述 两 者 之 间 。 加 上 
焊丝 间距 及 焊接 电流 、 电 压 、 焊 接 速 度 和 焊 缝 坡 口 尺寸 的 调整 ， 使 其 
焊 缝 横 截面 形状 、 熔 深 和 熔 宽 、 稀 释 率 有 相当 宽 的 调整 余地 ， 可 以 满 





























































































































焊接 方向 (一 员 
@—— © 
行走 小 车 
图 2-1 双 电 源 双 丝 埋 弧 焊 系 统 结构 


足 薄 板 和 厚 板 、 对 接 和 和 角 接 及 表面 堆 焊 的 多 种 应 用 要 求 。 

3) 工艺 适应 性 灵活 ， 根 据 不 同 的 要 求 ， 两 个 电源 可 以 采用 不 同 
接 法 的 优化 组 合 ( 直 / 交 、 交 / 交 等 ) 。 

4) 焊接 速度 提高 在 有 些 应 用 场合 往往 意味 着 焊 颖 热 输 入 的 降低 ， 
这 对 有 些 要 求 限制 热 输 入 以 控制 爆 缝 金属 性 能 或 焊接 变形 的 应 用 场合 
寺 别 有 价值 。 


2.1.2 单 电 源 双 丝 应 用 特点 2 


单 电 源 的 双 丝 埋 弧 高 速 焊 设备 是 多 电弧 高 速 弧 焊 设备 最 简单 的 一 
种 结构 形式 。 其 设备 的 主要 组 成 : 单 弧 焊 电 源 - 单 送 丝 机 及 其 单 送 丝 
驱动 控制 - 焊 车 (行走 机 构 ) 及 其 焊接 速度 驱动 控制 等 。 单 电源 双 丝 
埋 弧 焊 系 统 结构 如 图 2-2 所 示 。 

可 见 除 送 丝 系 统 同 时 送 给 两 根 焊丝 以 外 ， 其 他 均 同 普通 单 丝 埋 弧 
焊 。 两 根 焊丝 是 经 同一 个 导电 嘴 导 入 电流 的 ， 理 想 条 件 下 电流 应 在 彼 
此 间 平 均 分 流 ， 而 电压 则 应 相同 。 这 种 双 丝 埋 弧 焊 过 程 具 有 以 下 























村 点 : 

1) 双 丝 间距 足够 小 时 ， 双 
丝 电弧 实际 上 形成 一 个 熔 池 ， 其 
形状 将 受到 双 丝 排列 方式 及 丝 间 
距 的 控制 ， 当 双 丝 沿 焊接 方向 串 
列 时 ， 熔 池 将 沿 焊接 线 呈 细 长 椭 
圆 ， 从 而 有 利于 形成 窗 而 深 的 焊 
颖 ; 当 双 丝 并 列 时 ， 熔 池 深 度 降 
低 而 宽度 增 大 ， 显 然 这 将 特别 适 
合 于 堆 焊 的 要 求 ; 如果 把 双 丝 作 
不 同 角度 斜 列 ， 则 熔 池 形状 将 介 
于 上 述 两 者 之 间 。 加 上 焊丝 间距 
及 焊接 电流 、 电 压 、 焊 接 速度 和 焊 缝 坡 口 尺寸 的 调整 ,使 其 烛 缝 横 
截面 形状 、 熔 深 和 熔 宽 、 稀 释 率 有 相当 宽 的 调整 余地 ， 可 以 满足 薄 
板 和 厚 板 、 对 接 和 角 接 及 表面 堆 焊 的 多 种 应 用 要 求 。 

2) 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 采用 2 x $1. 2mm ~2 x $3mm 直径 焊丝 ， 电 
流 和 电流 密度 都 很 大 ， 不 仅 焊丝 熔 甫 速率 高 ， 而 且 焊 接 速 度 也 可 大 大 
提高 。 

3) 焊接 速度 提高 在 有 些 应 用 场合 往往 意味 着 焊 缝 热 输 入 的 降低 ， 
这 对 有 些 要 求 限制 热 输 入 以 控制 焊 缝 金属 性 能 或 焊接 变形 的 应 用 场合 
特别 有 价值 。 















































行走 小 车 
图 2-2 单 电 源 双 丝 埋 弧 焊 系 统 结构 





2.2 ” 双 丝 埋 弧 焊工 艺 特点 


双 丝 埋 弧 焊 技术 由 于 具有 热 传 输 大 、 熔 天 速度 较 高 、 焊 缝 金属 稀 
释 率 接近 单 丝 焊接 等 特点 ， 因 而 可 提高 焊接 速度 和 保证 焊接 质量 | 。 
多 电弧 焊接 技术 已 经 成 为 焊接 领域 研究 的 热点 ， 国 内 外 学 者 对 双 电 弧 
高 速 焊 接 做 了 许多 研究 工作 。 多 电弧 焊接 方法 的 研究 最 早起 源 于 双 电 





弧 埋 弧 焊 ， 是 由 美国 的 Harter Etai 于 1944 年 提出 利用 两 台 交 流 弧 焊 电 
源 来 实现 双 丝 焊 焊 接 ，1952 年 人 们 才 开 始 注 意 双 电弧 焊接 过 程 中 两 电 
弧 存在 相互 干扰 的 问题 ， 对 电弧 间 的 相互 作用 进行 了 研究 ， 并 先后 提 
出 了 控制 磁 偏 吹 的 方法 。 随 后 ， 多 电弧 埋 弧 焊接 技术 的 研究 主要 集中 
在 如 何 增 大 电源 输出 功率 、 提 高 效率 ,但 实际 生产 过 程 中 用 得 最 多 的 
仍然 是 双 丝 或 三 丝 焊 接 系 统 5 。 

双 丝 埋 弧 焊 装备 技术 ， 不 仅 可 以 大 幅度 增加 对 母 材 总 的 热 输入 ， 
而 且 具 有 高 的 热效应 和 高 的 熔融 率 ， 在 提高 焊接 速度 的 同时 对 母 材 的 
加 热 时 间 短 ， 变 形 小 ， 焊 接 质 量 更 好 等 突出 的 优点 。 多 电弧 高 速 焊接 
方法 ， 特 别 是 在 多 电弧 共 燃 池 条 件 下 ， 由 于 双 根 焊丝 的 电弧 在 同一 个 
燃 池 上 燃烧 ， 不 仅 提 高 了 总 的 焊接 电流 输入 ， 克 服 了 热量 分 布 集 中 的 
缺点 ， 能 向 熔 池 及 其 两 侧面 提供 充足 的 热量 和 熔化 金属 " ”1 。 而 且 两 
个 电弧 之 间 又 有 相互 热 作 用 ， 降 低 后 面 焊丝 的 电能 输入 约 20% ~ 
30% ， 增 加 电弧 的 挺 度 ， 在 进行 高 速 焊接 时 能 有 效 避 免 咬 边 和 驼峰 焊 
道 等 缺陷 ， 在 得 到 优质 美观 的 焊 缝 质量 的 同时 ， 焊 接 速度 和 生产 效率 
也 得 到 极 大 的 提高 ， 通 常 双 丝 或 三 丝 电弧 高 速 焊 的 速度 和 热 熔 歼 率 是 
单 丝 焊 的 2 ~3 倍 B 。 

为 了 提高 焊接 生产 效率 和 焊接 质量 ， 国 内 外 学 者 对 单 丝 高 速 焊 做 
了 许多 的 基础 研究 工作 ， 传 统 的 单 电弧 焊 很 难 采 用 加 大 电流 的 方式 形 
成 良好 的 连续 焊 道 ， 过 高 的 焊接 速度 会 造成 驼峰 、 咬 边 等 缺陷 。 因 此 
传统 的 单 电弧 焊 很 难 实现 高 效 、 高 质量 的 焊接 。 要 实现 稳定 、 高 质 
量 、 高 效率 的 焊接 ， 需 要 合理 配置 电弧 的 瞬 态 功率 ,保证 电弧 瞬 态 功 
率 的 稳定 以 及 焊接 电源 良好 的 动态 特性 ， 使 焊接 电源 具有 稳 、 准 、 快 
的 特性 ， 这 样 才能 使 爆 缝 的 热 输 入 保持 均匀 、 稳 定 。 

西南 交通 大 学 采用 直径 2mm 细 丝 进行 埋 弧 焊 ， 表 2-1 为 单 丝 埋 
弧 焊 和 双 丝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 ， 可 以 看 出 ， 用 相近 输入 功率 的 双 丝 埋 
弧 焊 比 单 丝 埋 弧 焊 可 提高 生产 效率 1.52 倍 。 男 外 ， 双 丝 埋 弧 焊 过 程 
焊接 材料 的 损失 率 比 单 丝 埋 弧 焊 小 。 试 验 研 究 证 明 双 丝 埋 弧 焊 的 确 是 
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一 种 高 效 节 材 的 焊接 新 方法 。 从 表 2-1 还 可 看 出 ， 两 种 焊接 方法 所 消 
耗 的 电能 相差 不 是 太 大 ， 但 熔化 和 熔 甫 的 金属 量 的 确 有 很 大 的 不 同 。 
如 用 1000g 熔 表 金属 所 消耗 的 电量 比较 见 表 2-2。 

表 2-1 单 、 双 丝 埋 弧 焊 焊接 方法 的 焊接 参数 及 熔化 特性 比较 



































en 一 次 一 次 焊接 焊接 “| 焊接 速度 /| 熔化 系数 /| 熔 甫 系数 / 
“| 电流 /A | 电压 /V | 电流 /A | 电源 /V | (mh |(g/A:h)|(g/A.h) 
单 丝 埋 
395 22 300 38 12. 24 12. 80 11. 60 
弧 焊 
双 丝 埋 
395 17 300 32 17. 24 17. 63 17. 60 
弧 焊 
表 2-2 1000g 熔 甫 金属 所 消耗 的 电量 
输入 输出 电源 电能 熔 琢 
熔 甫 率 / 用 电 占 比 
焊接 方法 | 功率 功率 效率 消耗 / 用 电 / 
(kg/h) (%) 
/W /W (%) |(kW-.h) (kW .hxkg) 
单 丝 埋 弧 焊 | 15051 11400 86 14.4 3.48 4. 13 92 
双 丝 埋 弧 焊 | 11630 9600 83 9.6 5. 28 1.82 55 





























由 表 2-2 可 以 看 出 : 双 丝 埋 弧 焊 比 单 丝 埋 弧 焊 可 省 电 8% ， 因 此 
双 丝 埋 弧 焊 是 一 种 不 改变 电源 而 又 能 大 幅度 节能 的 新 方法 。 双 丝 埋 弧 
焊 的 燃 甫 率 较 高 ， 耗 电量 较 少 ， 损 失 率 较 小 。 因 为 焊接 成 本 主要 取决 
于 焊接 工时 、 材 料 消耗 和 耗 电 消 费 ， 因 而 将 大 大 降低 焊接 成 本 ， 获 得 
很 大 的 经 济 效益 。 同 时 由 于 焊接 温度 场 热 循环 的 改变 ， 会 使 焊 缝 成 形 
质量 有 很 大 的 提高 。 

双 丝 焊接 技术 是 多 电弧 焊接 拉 术 的 基础 。 双 电弧 埋 弧 爆 场 合 ， 巾 
于 焊丝 之 间 的 距离 较 小 ， 在 对 两 根 焊 丝 通 以 成 百 上 干 安 的 电流 ， 不 可 
避免 地 出 现 磁 偏 吹 现象 ， 当 两 根 焊 丝 的 极 性 相同 时 ， 两 根 焊 丝 之 间 的 
磁场 相 减 ， 电 弧 由 于 中 间 部 分 的 磁场 较 弱 而 向 中 间 偏 稀 ， 如 图 2-3a 
所 示 ; 当 两 根 焊丝 很 近 上 且 极 性 相反 时 ， 两 个 磁场 相合 加 ， 焊 丝 间 的 强 





磁场 使 电弧 向 两 边 偏 移 ， 如 图 2-3b 所 示 ; 一 般 情况 下 ， 双 电弧 焊 使 
用 一 个 直流 电源 和 一 个 交流 电源 ， 如 图 2-3c 所 示 ， 交 流 电 产生 快速 
交 变 的 磁场 ， 在 母 材 中 引起 涡流 损失 ， 导 致 磁场 强度 减 小 ， 加 之 电弧 
有 一 定 的 惯性 ， 因 此 产生 的 磁 偏 吹 很 小 ; 对 直流 电 产 生 的 磁场 影响 也 
很 小 ， 引 起 的 磁 偏 吹 较 小 。 但 双 电 弧 焊 接 过 程 中 电弧 之 间 的 电磁 干扰 
问题 使 得 焊接 电弧 很 不 稳定 ， 熔 滴 过 渡 容 易 产 生 飞 溅 。 这 种 焊接 技术 
对 焊接 电流 的 控制 提出 了 较 高 的 要 求 ， 早 年 由 于 当时 的 焊接 电源 技术 
相对 落后 ， 从 而 限制 了 双 电 弧 焊 接 技术 的 应 用 。 近 年 来 ， 弧 焊 电源 技 
术 的 飞跃 发 展 为 双 丝 埋 弧 焊 研 究 (电弧 间 的 相互 作用 、 能 量 控 制 及 焊 
颖 成 形 机 理 的 研究 ) 提供 了 坚实 的 理论 和 物质 基础 。 


由 中 也 
Et: Soils 


a) 电流 的 电弧 相互 吸引 _b) 电流 的 电弧 相互 排斥 c) RE 不 产生 磁 偏 吹 
图 2-3” 双 电弧 平行 电流 间 的 磁 偏 吹 














2.3” 双 丝 埋 弧 焊 装 备 组 成 


埋 弧 焊 设 备 有 全 自动 和 半自动 两 种 。 由 于 半自动 埋 弧 焊 机 焊 枪 第 
重 、 操 作 不 便 、 劳 动 强度 大 , 已 逐步 被 MIGAMAG 半自动 焊 所 取代 。 
自动 埋 弧 焊 机 则 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 一 台 完 整 的 埋 弧 爆 机 主要 由 焊 
接 机 头 移动 机 构 、 送 丝 机 构 、 焊 丝 校正 压 紧 机 构 、 焊 接 电 源 和 控制 系 
统 五 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-4 所 示 ， 焊 机 机 头 还 包括 焊丝 盘 支 架 、 焊 剂 
漏斗 、 焊 枪 及 调节 机 构 。 

为 了 加 大 焊 缝 熔 深 、 提 高 效率 ， 多 电弧 埋 弧 自 动 爆 在 工业 中 应 用 
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图 2-4 埋 弧 自动 焊 机 示意 图 


越 来 越 多 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 双 电 弧 和 三 电弧 埋 弧 焊 装备 技术 。 多 电 
弧 埋 弧 自 动 焊 装备 的 电源 可 采用 直流 或 交流 ， 也 可 交流 、 直 流 联 用 ， 
电源 的 选用 与 连接 有 多 种 组 合 方式 ， 图 2-5 示 出 两 台 和 三 合 电源 的 几 
种 组 合 的 例子 '*]。 





















































DC 
a) 
DC 
d) e) 
a)、b)、c) 两 台电 源 组 合 方式 d)、e) 三 台电 源 组 合 方式 


图 2-5 多 电弧 埋 弧 焊 机 两 台 和 三 台电 源 的 组 合 方式 








双 丝 埋 弧 焊 设 备 与 单 电 弧 埋 弧 焊 设备 组 成 一 样 ， 只 不 过 是 两 套 送 
丝 机 构 、 焊 丝 校正 压 紧 机 构 、 焊 接 电源 和 控制 系统 安装 在 一 个 行走 机 
构 上 。 行走 机 构 主 要 有 焊 车 型 和 龙门 架 两 种 ， 图 2-6 所 示 为 单 电源 双 
丝 埋 弧 焊 装备 结构 简 图 ， 图 2-7 所 示 为 双 电 源 双 丝 串 列 埋 弧 焊 装备 结 
构 简 图 。 





图 2-7 双 电 源 双 丝 串 列 埋 弧 焊 装 备 结构 简 图 


2.3.1 弧 焊 电源 
焊接 技术 的 发 展 是 与 近代 工业 和 科学 技术 的 发 展 紧密 相连 的 。 弧 
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焊 电 源 作为 弧 焊 技术 发 展 水 平 的 主要 标志 ， 它 的 发 展 与 弧 焊 技术 的 发 
展 也 是 互相 促进 、 密 切 相关 的 3"4 。 

按 电流 类 型 分 ， 用 于 埋 弧 自动 焊 的 电源 有 直流 和 交流 两 种 。 直 流 
弧 焊 逆 变 电源 ， 电 弧 稳 定 ， 控 制 精度 高 ， 能 达到 较 好 的 焊接 效果 ,但 
是 直流 电弧 存在 一 个 难以 克服 的 问题 即 磁 偏 吹 现 象 ， 严 重 的 磁 偏 吹 会 
导致 不 能 正常 焊接 。 克 服 磁 偏 吹 的 最 好 方法 是 采用 交流 电弧 焊接 ， 因 
为 交流 电弧 的 磁 偏 吹 现象 比 直 流 小 得 多 。 普 通 交 流 焊 由 于 结构 上 的 原 
因 在 性 能 上 难以 达到 高 要 求 的 焊接 ， 交 流 正弦 波 过 零 时 间 长 是 造成 电 
弧 不 稳定 的 主要 原因 。 交 流 方 波 逆 变 弧 焊 电源 可 较 好 地 克服 上 述 不 
足 ， 其 原因 有 以 下 两 个 方面 中 交流 方 波 电 流 属于 交流 ， 基 本 上 不 产 
生 磁 偏 吹 ; @) 交 流 方 波 电流 过 零 时 间 极 短 ， 不 会 产生 电弧 不 稳定 的 情 
况 ， 交 流 方 波 电 弧 稳 定性 不 比 直流 电弧 稳定 性 差 3 。 

目前 ， 在 埋 弧 焊 领域 ， 由 于 其 工艺 所 需要 的 大 电流 、 大 功率 的 
埋 弧 焊 交 流 方 波 电源 主要 以 晶闸管 电抗 器 式 交 流 方 波 弧 焊 电源 为 
主 ， 其 电源 工作 相对 可 靠 ， 技 术 上 也 比较 成 熟 ， 但 设备 体积 庞大 、 
笨重 、 能 耗 高 、 效 率 低 ， 过 零点 的 速度 不 理想 直接 影响 着 交流 电弧 
的 稳定 性 ， 且 由 于 其 结构 原因 ， 动 静态 特性 方面 也 不 够 理想 。 大 容 
量 IGBT 的 出 现 改善 了 这 种 状况 ， 采 用 IGBT 道 变 技术 是 解决 这 些 问 
题 的 最 好 办 法 '”" 1。IGBT 比 唱 闸 管 具有 开关 速度 快 ， 控 制 电流 能 
强 ， 导 通 损 耗 低 ， 所 需 驱 动 功率 小 等 综合 优点 ， 因 此 特别 适用 于 交 
流 方 波 弧 焊 电 源 的 大 电流 逆 变 电路 中 ， 并 具有 如 下 特点 *] : 

1) 采用 IGBT 作为 交流 方 波 弧 焊 电源 的 逆 变 元 件 ， 可 提高 弧 焊 电 
源 输 出 电流 在 极 性 转变 时 的 速度 ， 对 改善 交流 电弧 的 稳定 燃烧 非常 
有 利 。 

2) 采用 IGBT 模块 技术 实现 交流 方 波 电流 输出 ， 容 易 通 过 数字 化 
控制 技术 提高 控制 电气 性 能 和 控制 精度 ， 实 现 数字 化 、 智 能 控制 。 

3) IGBT 开关 管 饱 和 压 降 比 较 低 ， 有 利于 减少 管子 功率 损耗 。 

但 是 ， 目 前 国内 市 场 上 出 现 的 单 管 或 者 模块 IGBT 的 容量 限定 在 
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一 定 范围 内 ， 其 耐 压 1200V， 且 最 大 容量 为 600A， 此 外 ， 鉴 于 国内 当 
前 磁性 材料 生产 能 力 所 限 ， 单 只 高 频 变压器 只 能 实现 25 ~30kW 的 功 
率 输出 ， 限 制 了 单个 IGBT 逆 变 器 在 大 功率 焊接 场合 的 应 用 。 目 前 市 
场 上 出 现 的 1000A 级 埋 弧 焊 闭 变 电 源 ， 是 通过 两 个 二 次 道 变 器 并 联 的 
逆 变 式 直 流 / 交 流 方 波 埋 弧 焊 电源 ， 实 现 1000A 级 以 上 的 交流 方 波 大 
电流 输出 。 本 章 后 面 小 节 将 详细 介绍 其 原理 和 技术 。 


2.3.2 送 丝 与 行走 机 构 


在 埋 弧 焊 机 中 ， 通 常 将 送 丝 方 式 分 为 两 种 ,等 速 送 丝 与 变速 送 
丝 。 等 速 是 指 焊接 过 程 中 焊丝 以 恒定 的 速度 输送 ， 电弧 以 自身 调节 作 
用 工作 ; 变速 送 丝 是 指 焊丝 速度 不 断 地 根据 电弧 长 度 的 变化 而 调整 ， 
达到 电弧 的 稳定 。 目 前 变速 送 丝 主要 采用 弧 压 反馈 闭环 控制 系统 ， 但 
也 有 采用 焊接 电流 负 反馈 闭环 控制 的 。 

埋 弧 焊 时 ， 送 丝 系统 控制 着 焊丝 的 送 给 ， 在 等 速 送 丝 系统 中 ， 要 
求 送 丝 速 度 恒 定 ， 尤 其 是 在 负载 变化 时 ， 其 次 要 求 有 足够 的 调 速 范 
围 ， 以 适应 不 同 焊接 参数 要 求 ， 在 变速 送 丝 系统 中 ， 焊 丝 的 输送 应 具 
有 一 定 的 响应 速度 ， 这 就 要 求 系统 必须 能 够 稳定 工作 ， 同 时 具有 较 大 
的 放大 倍数 ， 使 系统 能 工作 在 最 佳 状态 。 

埋 弧 焊 引 弧 也 是 个 比较 重要 的 问题 。 埋 弧 焊 引 弧 需要 焊丝 与 焊 件 
接触 后 ， 通 过 端 部 熔化 或 者 上 抽 引 燃 电弧 。 对 于 配 用 平 特性 或 者 短路 
电流 较 大 的 电源 来 说 ， 因 其 短路 电流 大 ， 故 引 弧 时 只 需 将 焊丝 慢 速 下 
送 ， 使 焊丝 端 部 “ 刊 擦 ”到 焊 件 ， 接 触 后 引起 较 大 的 短路 电流 而 产生 
电弧 。 而 对 于 短路 电流 不 太 大 的 下 降 特性 电源 ， 必 须要 在 接触 后 再 反 
抽 才 能 引 弧 。 因 此 ， 在 引 强 过程 中 必须 有 一 “ 反 抽 ”动作 。 弧 压 反 馈 
式 变 速 送 丝 一 般 可 依靠 弧 奈 反 馈 过 程 自 动 进行 ， 而 等 速 送 丝 则 必须 由 
操作 工 手 控 实 现 。 典 型 的 通用 型 埋 弧 焊 机 中 最 为 常见 的 焊 车 式 埋 弧 焊 
机 的 行走 和 送 丝 机 构 如 图 2-8 所 示 ， 送 丝 机 构 和 行走 机 构 分 别 由 直流 
或 者 交流 电动 机 了 驱动， 经常 利用 品 闻 管 整 流 电 路 调 速 。 图 2-9 是 其 传 
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动 系统 。 送 丝 机 构 的 电动 机 正 反 转 以 及 转速 的 调节 与 控制 均 通 过 上 自动 
控制 系统 来 实现 。 





图 2-8 送 丝 机 构 
1、2 一 焊丝 ”3 一 送 丝 驱动 轮 ”4 一 送 丝 轮 ”5 一 导电 嘴 





图 2-9 传动 系统 
1 一 电动 机 2 一 杠杆 3、4 一 送 丝 滚轮 5、6 一 圆柱 滚轮 7 一 蜗轮 蜗杆 
8 一 行走 轮 9 一 手柄 ”10 一 离合 器 


送 丝 控制 电路 结构 仍然 可 采用 国内 埋 弧 焊 机 中 已 经 沿用 了 30 多 
年 的 晶闸管 驱动 控制 电路 ， 这 种 驱动 控制 电路 结构 的 自动 埋 弧 焊 机 在 
国内 生产 及 应 用 普遍 ， 这 足以 证 明 其 性 能 是 完全 稳定 可 笔 的 。 从 国外 
进口 的 大 功率 埋 弧 爆 自 动 焊 机 ， 特 别 是 许多 从 美国 林肯 公司 进口 的 埋 
弧 焊 机 实际 上 也 都 采用 了 这 种 驱动 控制 电路 。 也 有 个 别 进口 的 埋 弧 焊 
机 采用 了 脉 宽 调 制 (PWM) 开关 电路 ， 国 内 也 有 少量 生产 实例 ， 为 
便于 迅速 完成 适应 各 种 场合 的 应 用 试验 ， 可 以 对 原 产 埋 弧 自 动 焊 机 晶 
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闸 管 驱 动 电路 接线 方式 及 预 置 点 重 做 调整 ， 达 到 实际 双 丝 埋 弧 焊 的 控 
制 要 求 。 


2.3.3 送 丝 与 小 车 行走 调节 


采用 开关 式 的 送 丝 调 速 系统 ， 送 丝 机 驱动 为 110V 直流 电动 机 。 
它 上 具有 如 下 特点 : 系统 快速 响应 性 能 好 ， 动 态 抗 干扰 能 力 强 ;低速 性 
能 好 ， 稳 速 精度 高 ， 调 速 范围 宽 ; 通过 改变 电流 方向 可 使 电动 机 正 反 
转 ， 从 而 实现 正 反 向 送 丝 ; 主 电 路 元 件 工 作 在 开关 状态 ， 系 统 效率 
高 。 所 设计 的 开关 式 送 丝 调 速 系 统 的 主 电路 如 图 2-10 所 示 。 其 工作 
原理 如 下 : 输入 电压 U; 经 整流 滤波 后 为 有 纹 波 的 直流 电压 ， 然 后 提 
供给 场 效应 管 (型 号 为 2SK1020) ， 场 效应 管 由 PWM ( 脉 宽 调 制 ) 控 
制 电路 提供 的 PWM 驱动 信号 而 处 于 开关 工作 ， 将 直流 电压 转换 为 脉 
冲 电压 ， 再 通过 输出 电感 得 到 输出 电压 mw ， 电 压 UV 经 由 图 2- 10 电路 
中 U, 处 连接 到 直流 电动 机 上 驱动 直流 电动 机 转动 ， 通 过 调节 PWM 了 驱 
动 信号 的 输出 占 空 比 ， 就 可 以 调节 输出 电压 的 大 小 。 其 中 PWM 控制 
电路 通过 脉冲 宽度 调制 芯片 SG3525 得 到 PWM 信号， 该 信号 经 过 驱动 
电路 后 接 到 图 2-10 电路 102、101 形成 场 效应 管 的 驱动 信号 ， 并 通过 
AD, 处 电 枢 电压 负 反 馈 来 保持 电 枢 电压 的 稳定 ， 从 而 实现 转速 的 自动 
调节 。 该 送 丝 系 统 经 实测 送 丝 速度 范围 为 0 ~24m/min， 送 丝 平稳 可 
靠 ， 能 满足 埋 弧 焊 的 送 丝 和 抽 丝 控制 要 求 。 

小 车 行走 电动 机 采用 110V 直流 励磁 电动 机 ， 小 车 行走 方向 的 控 
制 由 直流 电动 机 的 正 、 反 转 来 实现 。 小 车 行走 电动 机 的 主 电路 由 斩 波 
式 开关 电路 和 继电器 切换 电路 组 成 ， 其 中 斩 波 式 开关 电路 实现 电动 机 
电压 的 控制 ， 继 电器 切换 电路 实现 对 电动 机 正 反 转 的 控制 。 对 于 小 车 
行走 控制 电路 ， 小 车 的 速度 可 由 用 户 预先 设 定 ， 由 控制 程序 将 其 经 
D/A 转化 后 ， 由 斩 波 式 开 关 电 路 变 为 相应 的 电动 机 控制 给 定 电 压 ， 送 
到 小 车 行走 控制 电路 ， 实 现 小 车 速度 的 控制 。 
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2.4 交 直 流 埋 弧 焊 电源 技术 


埋 弧 焊 过 程 焊接 效果 好 坏 主 要 取决 于 电源 输出 特性 和 焊接 过 程 电弧 
电压 的 稳定 程度 。 埋 弧 焊 系统 由 恒 流 特性 的 大 功率 埋 弧 焊 逆 变 带 配 以 变 
速 送 丝 电路 、 行 走 机 构 构成 主体 部 件 ， 其 中 电源 恒 流 特性 通过 电流 闭环 
控制 实现 ， 电弧 电压 的 调节 是 通过 弧 奈 反 馈 调节 送 丝 速度 来 完成 。 


2.4.1 交 直 流 弧 焊 逆 变 原 理 及 协同 并 联 原 理 


图 2-11 所 示 为 IGBT 道 变 式 直流 /交流 方 波 弧 焊 逆 变 器 的 原理 框 
图 ， 它 是 由 ICBT 式 直 流 弧 焊 逆 变 器 和 二 次 逆 变 全 桥 电 路 组 成 。 
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图 2-11 IGBT 逆 变 式 直流 /交流 方 波 弧 焊 逆 变 器 

该 道 变 器 可 以 输出 埋 弧 焊 所 需 特 性 的 直流 和 交流 方 波 电 。 通 过 二 
次 逆 变 全 桥 电 路 可 以 把 直流 电 转 换 为 交流 方 波 电 ， 其 原理 如 下 : VT,、 
VT 和 VT, 、VT: 两 对 IGBT 组 成 全 桥 的 四 臂 ， 接 和 人 对 角 线 的 电弧 负载 ， 
当 VT, 、VT: 激 励 导 通 VT, 、VT; 关 断 时 ， 直 流 弧 焊 逆 变 带 输 出 的 直流 
电 经 VT 、VT, 向 电弧 提供 正 ( 接 ) 极 性 电流 ， 当 VT, 、VT, 激 励 导 通 
和 VT,、VT, 关 断 时 ， 直 流 弧 焊 道 变 器 经 VT,、VT, 向 电弧 提供 反 
( 接 ) 极 性 电流 。 控 制 VT ，VT: 和 VT, 、VT; 两 组 IGBT 轮流 导 通 、 导 
通 时 间 及 其 相对 比例 ， 就 可 使 电弧 获得 频率 可 变 、 极 性 、 电 流 比例 可 调 
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的 交流 方 波 电 ， 交 流 方 波 弧 焊 逆 变 带 输出 的 空 载 电 压 和 焊接 电流 的 调节 、 
外 特性 〈 恒 流 ) 的 获取 ， 均 通过 调节 和 控制 直流 弧 焊 逆 变 带 而 实现 。 

埋 弧 焊 中 ， 交 流 电 过 零点 的 速度 快慢 对 焊接 过 程 中 电弧 稳定 性 的 
影响 极 大 ， 若 不 够 快 ， 就 需要 在 过 零点 时 施加 高 频 或 高 压 脉冲 ， 使 其 
电弧 稳定 。 上 述 交 流 方 波 弧 焊 逆 变 融 采 用 的 快速 开关 元 器 件 ICBT， 
其 本 号 开 关 速 度 快 ， 正 好 满足 电流 过 零点 快 的 要 求 。 


2. 4.2 大 功率 交流 方 波 弧 焊 逆 变 器 工作 原理 


运用 全 桥 型 逆 变 技术 和 先进 的 大 功率 电子 开关 ICBT 模块 ， 通 过 
AC- DC- AC- DC 的 变换 ， 把 工 频 50Hz 交流 电 变 换 到 20kHz 高 频 交 流 
电 ， 并 经 过 快速 整流 成 为 直流 输出 ， 再 通过 二 次 逆 变 DC- AC 的 变换 ， 
实现 交流 方 波 输出 。 由 于 频率 的 提高 ， 使 核心 部 件 又 是 最 重要 的 部 
件 高 频 变 压 器 和 输出 电抗 器 的 重量 成 反比 例 大 幅 减 轻 、 变 小 ， 从 而 使 
其 比 传统 的 工 频 整流 式 焊 接 电源 的 重量 和 体积 大 大 减 小 、 材 料 大 大 减 
少 ， 效 率 提高 。 通 过 电流 反馈 实现 恒 流 特性 ， 并 与 电弧 负 反馈 及 送 丝 
电路 构成 变速 自动 控制 调节 系统 ,借助 行 走 机 构 和 焊剂 保护 ， 实 现 埋 
弧 焊 焊接 工艺 。 

将 双全 桥 逆 变 器 各 自 限 流 组 成 并 联 拓扑 主 电 路 ， 以 提高 电流 输出 
能 力 和 解决 逆 变 器 并 联运 行 均 流 安 全 、 可 靠 的 问题 。 采 用 在 双全 桥 逆 
变 需 控制 电路 之 间 增 设 电流 分 配 电 路 、 集 成 电路 和 编程 对 控制 系统 进 
行 焊接 参数 和 程序 协调 控制 以 及 精确 调节 ， 为 优化 焊接 参数 的 匹配 和 
提高 爆 颖 质量 创造 条 件 。 此 外 ， 通 过 优化 主 回路 的 输出 电抗 器 及 控制 
回路 的 时 间 和 常数 ， 改 善 动 特性 和 双全 桥 逆 变 器 的 动态 参数 一 至 性， 从 
而 获得 优良 的 引 弧 、 稳 弧 和 焊接 工艺 性 能 。 设 计 中 ， 合理 配 置 IGBT 
的 RCD 保护 电路 参数 等 措施 ,不仅 使 其 效率 大 幅度 提高 ， 而 且 满 足 
大 功率 闭 变 器 可 靠 性 和 安全 性 的 要 求 。 

双全 桥 型 弧 焊 道 变 器 的 限 流 并 联 原 理 框图 (交流 方 波 ) 如 
图 2-12 所 示 ， 通 过 两 个 全 桥 逆 变 器 并 联运 行使 其 输出 容量 提高 到 额 
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双全 桥 型 弧 焊 逆 变 器 的 限 流 并 联 原理 框图 
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定 值 ， 并 通过 各 自 的 电流 负 反馈 限 流 控制 ， 使 两 个 逆 变 器 的 输出 电流 
基本 达到 均衡 状态 。 它 具有 如 下 优点 : 
1) 两 个 单 逆 变 器 的 容量 较 小 ， 均 流 和 均 压 问题 较 易 解决 。 

2) 当 单个 闭 变 器 发 生 故 障 时 ， 可 立即 退出 运行 ， 其 他 逆 变 器 仍 
可 继续 工作 ， 可 靠 性 较 高 。 

3) 便于 解决 目前 高 频 变 压 器 的 磁性 材料 规格 不 够 大 的 问题 。 

鉴于 当前 磁性 材料 生产 能 力 所 限 ， 单 只 高 频 变压器 只 能 实现 25 ~ 
30kW 的 功率 输出 ， 为 此 需 通过 两 个 全 桥 逆 变 器 并 联 实现 1250A 和 
44V 的 额定 输出 ， 采 用 两 个 独立 限 流 逆 变 器 并 联 协调 运行 来 实现 额定 
输出 ， 可 同时 在 较 宽 范围 内 解决 两 个 全 桥 逆 变 器 输出 的 均 流 问题 。 

数字 化 控制 是 埋 弧 焊 电源 的 发 展 方向 ， 逆 变 技术 的 应 用 实现 了 电 
源 主 电 路 的 数字 化 控制 ， 基 于 单片机 、DSP 及 CPLD/FPGA 等 新 型 半 
导体 器 件 的 控制 系统 实现 了 控制 电路 的 数字 化 控制 。DSP、CPLD/ 
FPGA 由 于 其 强大 的 性 能 与 极 大 的 灵活 性 ， 将 在 弧 焊 电源 数字 化 控制 
系统 中 具有 广泛 的 应 用 前 景 和 优势 。 可 以 预见 ， 采 用 DSP、CPLD/ 
FPGA 进行 高 精度 、 高 性 能 的 弧 焊 逆 变 电源 的 数字 化 控制 技术 的 研究 
将 是 当前 及 今后 弧 焊 电源 的 发 展 主流 ， 必 将 得 到 很 大 的 推广 与 应 用 。 
此 外 ， 数 字 化 控制 技术 在 弧 焊 电源 的 运用 ,使 得 先进 的 控制 算法 在 弧 
爆 电 源 中 得 以 实现 ， 弧 焊 电 源 可 以 采用 更 先进 的 控制 算法 实现 电弧 特 
性 的 智能 化 控制 ， 其 输出 电能 质量 好 ， 可 靠 性 高 。 

图 2-13 是 图 2-12 的 系统 控制 原理 图 ， 控 制 系统 采用 的 是 新 型 高 
速 单片机 80C320 为 核心 组 成 嵌入 式 计算 机 控制 系统 ， 两 套 主机 的 电 
弧 电 压 和 焊接 电流 分 别 经 电压 传感器 和 电流 传感器 放大 、 滤 波 整 流 后 
分 成 两 路 ， 一 路 经 AZD 进行 数字 化 采样 后 送 入 计算 机 舰 入 式 控制 器 ， 
作 进 一 步 运算 和 控制 之 用 ; 另 一 路 直接 送 入 特性 控制 电路 ， 与 计算 机 
和 衣 和 人 控制 器 经 D/A 模拟 化 的 二 路 控制 指令 一 并 送 入 特性 控制 电路 进 
行 模拟 运算 ， 其 结果 经 过 分 配 电路 分 两 路 一 样 的 输出 信号 控制 PWM 
电路 的 脉冲 宽度 ， 经 高 频 驱 动 电路 放大 驱动 脉冲 后 驱动 两 台 主 机 的 
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IGBT 全 桥 逆 变 回 路 的 通 / 断 时 间 比 率 ， 从 而 使 得 两 个 逆 变 絮 输 出 基本 
均衡 的 电流 ， 并 获得 焊接 所 需要 的 电压 、 电 流 外 特性 及 动 特性 。 二 次 
逆 变 回路 主要 作用 是 通过 轮流 导 通 两 组 并 联 的 IGBT 将 一 次 逆 变 直流 
电流 道 变 成 一 定 周期 的 交流 方 波 电流 ， 具 体 实现 是 由 80C320 产生 一 





路 PWM 信号 ， 经 分 配 电 路 分 成 两 路 同步 PWM 信号 : 一 路 直接 驱动 后 
送 入 一 组 并 联 的 ICBT， 另 一 路 经 反 相 驱动 后 送 入 另 一 组 并 联 的 ICBT; 
这 样 可 通过 改变 PWM 信和 号 的 周期 和 占 空 比 实现 交流 方 波 电流 波形 控 
制 输出 。 控 制 电路 输出 的 电压 、 电 流 、 方 波 频率 度 等 通过 键盘 给 定 。 
预 留 的 RS 232 接口 作为 升级 及 后 续 开 发 使 用 。 


一 次 道 一 次 逆 
变 IGBT 变 IGBT 





电弧 电压 1 焊接 电流 1 


二 次 道 变 IGBT 


图 2-13 控制 系统 原理 框图 


焊接 电流 2 电弧 电压 2 





































高 速 微型 控 
制 器 80C320 











80C320 是 DALLAS 公司 生产 的 新 型 高 速 单片机 ， 它 具有 在 相同 
的 晶振 频率 和 代码 条 件 下 ， 其 运行 速度 平均 提高 2.5 倍 ， 而 且 品 振 频 
率 取 为 24MHz， 其 运行 速度 甚至 比 16 位 单 片 微机 还 快 等 特点 ， 完 全 
可 以 满足 实时 快速 控制 的 需要 ， 该 控制 器 安装 在 电源 内 部 。 采 样 电 路 
采用 芯片 MAX118 ，MAX118 是 MAXIM 公司 的 8 位 八 通道 的 跟踪 保持 
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A/D 转换 项 ， 具 有 转换 速度 快 、 功 耗 低 、 转 换 误 差 小 的 优点 。 
MAX118 可 直接 与 单片机 数据 总 线 和 LO 口 接口 ， 不 需 另 加 接口 电路 。 
其 主要 用 来 焊接 电流 、 电 弧 电 压 采 样 。 

D/A 转化 电路 采用 芯片 AD7528 ，AD7528 是 德州 仪器 公司 生产 的 
双 路 、8 位 数 模 转换 器 ， 具 有 转换 速度 快 、 线 性 度 误差 小 、 功 耗 低 的 
特点 。 主 要 用 于 电源 外 特性 双环 控制 中 内 环 控制 给 定 和 二 次 逆 变 周期 
参数 的 调节 给 定 。 

一 般 地 ， 埋 弧 焊 过 程控 制 分 为 焊 前 准备 、 引 弧 控 制 、 焊 接 阶段 控 
制 、 收 弧 控制 四 个 部 分 ， 电 源 的 控制 过 程 主要 由 焊接 参数 设置 、 电 源 启 
动 ， 焊 接 电流 、 电 压 采 样 ， 控 制 算法 ,结果 输 出 几 个 部 分 组 成 。 其 中 焊 
接 电流 、 电 压 采 样 ， 控 制 算法 ， 结 果 输 出 是 实时 循环 进行 ， 直 到 结束 。 
每 个 部 分 根据 要 实现 的 功能 又 分 解 为 若干 个 相对 独立 的 程序 功能 模块 ， 
如 焊接 参数 设置 过 程 主要 完成 程序 初始 化 ， 焊 接 电流 、 电 压 、 方 波 电流 
频率 等 ， 整 个 程序 由 主 程序 模块 、AZD 转化 模块 、 控 制 算法 程序 模块 、 
键盘 扫描 和 执行 程序 模块 、 中 断 程序 模块 等 组 成 ， 如 图 2-14 所 示 。 
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2-14 软件 系统 流程 框图 
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2.4.3” 埋 弧 焊 逆 变 电源 特性 
埋 弧 焊 逆 变 融 为 埋 弧 焊 过 程 提 供电 能 ， 其 基本 原理 与 普通 弧 焊 逆 
变 器 相同 ,但 电气 特性 和 结构 方面 有 一 些 特殊 要 求 ， 这 是 因为 埋 弧 焊 
逆 变 器 的 供电 对 象 不 同 ， 必 须 满足 埋 弧 焊工 艺 要 求 : 
1) 容易 起 弧 。 
2) 电弧 能 稳定 地 燃烧 并 能 保证 焊接 参数 的 稳定 。 
3) 有 足够 宽 的 焊接 参数 调节 范围 。 
因此 对 埋 弧 焊 逆 变 器 提出 了 如 空 载 电压 、 外 特性 、 动 特性 、 焊 接 
电流 、 电 压 调 节 范 围 等 要 求 。 
埋 弧 焊 逆 变 咒 特 性 主要 包括 外 特性 和 动 特 性 两 个 方面 ， 外 特性 反 
映 了 埋 弧 焊 逆 变 器 在 稳 态 下 的 输出 特性 ， 而 动 特性 则 反映 了 埋 弧 焊 首 
变 器 在 干扰 情况 下 的 动态 响应 特性 ， 这 两 方面 将 直接 影响 到 埋 弧 焊 逆 
变 器 工作 质量 的 好 坏 ， 而 不 同 应 用 场合 对 埋 弧 焊 逆 变 器 特性 又 有 其 特 
殊 要 求 ， 因 此 按照 应 用 需求 设计 合适 的 埋 弧 焊 逆 变 器 特性 至 关 重 要 。 
1. 埋 弧 焊 逆 变 器 外 特性 的 选择 
外 特性 是 弧 焊 电源 的 重要 特性 之 一 ， 根 据 埋 弧 焊 电源 控制 电路 和 
送 丝 控制 方式 及 工艺 要 求 的 不 同 ， 外 特性 有 陡 降 、 缓 降 、 水 平 及 复合 
等 几 种 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 埋 弧 焊 逆 变 器 的 各 种 外 特性 
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在 埋 弧 焊 方 法 中 ， 弧 焊 电 源 外 特性 工作 选择 不 仅 要 根据 其 电 弧 静 
特性 的 形状 ， 而 且 还 要 考虑 送 丝 的 方式 来 选择 合适 的 形状 。 根 据 送 丝 
方式 不 同 ， 埋 弧 自 动 焊 可 分 为 等 速 送 丝 和 变速 送 丝 两 种 控制 系统 ， 考 
虑 到 埋 弧 焊 中 焊丝 电流 密度 较 小 ， 自 身 调 节 作 用 不 强 ， 不 足以 在 弧 长 
变化 时 维持 焊接 参数 稳定 ， 所 以 也 就 不 宜 采用 等 速 送 丝 控制 系统 ， 而 
应 采用 变速 送 丝 控 制 系 统 。 变 速 送 丝 控制 是 利用 电弧 电压 作为 反馈 量 
来 调节 送 丝 速度 当 弧 长 增长 、 电 弧 电 压 增 大 时 ， 迫 使 送 丝 加 快 ， 使 
弧 长 得 以 恢复 ， 这 种 强制 调节 作用 的 强 弱 ， 与 弧 焊 电源 外 特性 形状 无 
关 。 此 外 ， 在 埋 弧 焊 中 ， 一般 当 电 流 增加 时 炊 深 随 着 增 大 ， 则 要 求 增 
大 弧 压 以 使 熔 宽 相应 增加 ， 从 而 保持 合适 的 焊 颖 几何 尺寸 ， 当 弧 压 增 
大 时 ， 则 要 求 电 源 空 载 电 压 相 应 提高 ， 以 使 电弧 稳定 。 因 此 宜 有 采用 
图 2-15a 所 示 的 调节 外 特性 方式 ， 选 择 较 陡 的 下 降 外 特性 ， 在 弧 长 变 
化 时 引起 的 电流 偏差 较 小 ， 有 利于 焊接 参数 的 稳定 。 

2. 埋 弧 爆 逆 变 带 动 特性 的 要 求 

在 双 电 弧 埋 弧 焊 过 程 中 ， 对 电源 的 动 特性 提出 较 高 要 求 ， 动 特性 
要 求 在 整个 焊接 过 程 中 都 得 到 体现 。 

埋 弧 焊 一 般 采用 焊丝 回 抽 和 划 擦 引 弧 两 种 方法 ， 焊丝 与 工件 接 
触 ， 由 接触 电阻 产生 的 热量 ， 使 焊丝 端 部 熔化 ,产生 电弧 。 由 于 埋 弧 
焊 用 的 焊丝 直径 一 般 大 于 3mm， 在 引 弧 过 程 中 需要 足够 大 的 电流 产生 
电阻 热 使 得 焊丝 迅速 熔化 形成 稳定 电弧 ， 这 样 引 弧 电流 和 电流 的 上 升 
率 大 ， 所 以 埋 弧 焊 比 其 他 焊接 方法 引 弧 要 困难 些 。 目 前 ， 双 电弧 埋 弧 
烛 一 般 也 是 采用 回 抽 和 划 擦 引 弧 两 种 方法 。 双 电弧 埋 弧 焊 两 根 焊 丝 同 
时 分 别 引 弧 ， 引 弧 成 功 与 否 在 焊接 过 程 中 显得 更 加 重要 ， 因 为 只 要 有 
一 个 电弧 没 引 燃 如 短路 和 粘 丝 ， 就 可 能 造成 另 一 个 电弧 不 稳定 ， 最 终 
导致 整个 引 弧 过 程 的 失败 。 总 之 ， 引 弧 电 流 和 电流 的 上 升 率 是 埋 缴 焊 
电源 动 特性 设计 时 必须 考虑 的 问题 。 

在 正常 焊接 过 程 中 的 方 波 变换 极 性 阶段 ， 交 流 方 波 电流 的 上 升 时 
间 和 下 降 时 间 ， 将 随 着 动 特 性 的 变 差 而 变 长 ， 这 样 就 会 导致 方 波 波 形 
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失真 (特别 是 在 方 波 频率 较 高 的 情况 下 ) ， 波 形变 极 性 阶段 能 量 的 不 
足 ， 直 接 影 响 到 熔 滴 的 正常 过 渡 ， 甚 至 失去 波形 控制 的 效果 ， 所 以 说 
波形 切换 阶段 要 求 较 快 的 动态 响应 。 

以 上 分 析 说 明 ， 在 双 丝 埋 弧 焊 过 程 的 不 同 阶段 对 电源 的 动 特性 都 
有 不 同 的 要 求 ， 因 此 交流 方 波 逆 变 电源 的 动 特性 要 求 就 比较 高 ， 不 应 
是 单一 的 ， 而 应 该 随 着 电弧 状态 的 变化 而 变化 ， 只 有 这 样 才能 得 到 最 
佳 的 工艺 效果 和 焊 颖 质量 。 

3. 埋 弧 焊 逆 变 电 源 特性 测试 与 分 析 

每 台 埋 弧 焊 电源 设计 与 产品 检验 都 需要 进行 外 特性 测试 ， 由 于 交 
流 方 波 埋 弧 焊 首 变 融 是 由 直流 弧 焊 电源 经 过 二 次 道 变 输出 ， 所 以 不 管 
是 直流 还 是 交流 弧 焊 电源 ， 其 外 特性 测试 是 针对 直流 弧 焊 电源 进行 
的 。 其 测试 方法 为 : 将 三 相交 流 电 输 入 电压 设 定 为 380V， 对 道 变 电 
源 在 电流 给 定 值 为 一 定 的 情况 下 ， 通 过 弧 焊 电 源 测试 平台 改变 大 功率 
模拟 负载 值 ， 从 而 获得 不 同 负载 端的 电压 值 和 电流 值 。 图 2-16 所 示 
为 一 埋 弧 焊 电 源 ， 在 给 定 输出 电流 分 别 为 54A、320A、540A 、800A 
和 1000A 的 条 件 下 实际 测量 的 电压 值 和 电流 值 。 
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图 2-16 实测 的 恒 流 外 特性 曲线 





由 图 2-16 可 知 ， 所 测试 的 埋 弧 焊 逆 变 器 的 空 载 电压 为 80V， 可 以 
满足 起 弧 需要 ; 在 不 同 的 输出 电流 下 ， 均 具有 良好 的 恒 流 特性 。 

4. 埋 弧 焊 逆 变 器 动 特性 测试 

所 谓 弧 焊 电 源 动 特性 ， 是 指 电弧 负载 状态 发 生 突然 变化 时 ， 弧 焊 
电源 输出 电压 与 电流 的 响应 过 程 ， 它 说 明 弧 焊 电源 对 负载 瞬 变 的 适应 
能 力 ， 是 衡量 电源 性 能 的 重要 指标 之 一 ”| 。 目 前 对 动态 特性 的 测试 
大 致 有 两 种 方法 : 一 种 是 潘 际 秦 、Rehfeldt、 齐 柏 金 等 学 者 利用 电子 
技术 的 方法 来 模拟 电弧 ， 制 造 电弧 模拟 器 ， 使 其 电气 性 能 与 真 的 电弧 
一 样 ， 将 这 种 电弧 模拟 器 接 人 焊接 回路 ， 直 接 测 量 回路 参数 ， 即 可 获 
得 焊接 动态 过 程 的 模拟 情况 ; 另 一 种 方法 是 直接 测量 真实 弧 焊 过 程 中 
的 电源 、 电 压 等 动态 参数 ， 采 用 大 量 记录 、 统 计 分 析 的 方法 ， 获 取 焊 
接 动 态 过 程 的 规律 | 。 

常用 的 埋 弧 焊 逆 变 器 动态 特性 按 以 下 两 种 情况 进行 测试 一 是 给 
定 信 号 突变 情况 下 的 电流 、 电 压 响 应 ; 二 是 负载 突变 情况 下 的 电流 、 
电压 响应 。 

图 2- 17 所 示 为 空 载 -负载 时 输出 电流 和 电压 的 响应 曲线 ， 图 2- 18 所 
示 为 埋 弧 焊 逆 变 器 恒 流 特性 下 负载 电阻 发 生 突变 时 的 电流 、 电 压 响 应 曲 
线 ， 负 载 电 阻 从 0. 110 突变 到 0. 1902， 电 流 在 瞬间 略 有 下 降 后 ， 迅 速 恢复 
到 原来 的 设 定 值 。 





ION Oo Po en 








1-1:200A/div, 2-U:20V,7:2.5ms/div 


图 2-17 空 载 - 负载 时 的 电流 、 电 压 响应 曲线 
注 : div 表示 每 一 方 格 。 
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1-1:150A/div, 2-U:16V,7:2.5ms/div 


图 2-18 负载 突变 时 电流 、 电 压 响 应 曲线 


图 2-19 所 示 为 交流 方 波 埋 弧 焊 电 流 、 电 压 波形 图 。 从 图 2-19 可 
以 看 出 该 交流 方 波 弧 焊 逆 变 吉 输出 的 焊接 电流 及 电压 波形 变 极 性 切换 
时 即 过 零点 速度 快 ， 波 形 稳定 。 模 拟 负载 情况 下 的 焊接 电流 、 电 压 波 
形 和 实际 焊接 过 程 的 情况 是 存在 较 大 差别 的 ， 实 际 焊接 过 程 中 电弧 负 
载 是 在 不 断 变 化 的 。 





a) 输出 电流 800A, 电 压 26.2V b) 输出 电流 1000A, 电 压 31.2V 
(1-7: 400A /div，2- U: 50V /div， 频率 : 50Hz， 占 空 比 : 0.5) 


图 2-19 ”交流 方 波 埋 弧 焊 电 流 、 电 压 波形 
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埋 弧 焊 过 程 数字 化 监测 系统 集成 





焊接 过 程 数字 化 监测 系统 整体 结构 如 图 3-1 所 示 ， 硬 件 传感器 获 
取 焊接 过 程 电弧 信号 ， 经 预 处 理 电路 和 采集 电路 转换 为 数字 信号 输入 
计算 机 ， 计 算 机 软件 完成 对 采集 电弧 信号 的 存储 、 显 示 、 分 析 和 处 理 
等 功能 "。 





1. 电流 、 电压 信号 


2 声学 传感器 存储 、 显示 
3 光学 、 红 外 传感器 


分 析 和 处 理 等 





图 3-1 焊接 过 程 数 字 化 监测 系统 整体 结构 


3.1 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 监测 中 的 传 感 元 件 


3.1.1 焊接 过 程 监测 常用 传感器 


传 感 需 是 实现 焊接 过 程 数字 化 监测 的 重要 部 件 ， 只 有 获取 实时 、 
稳定 、 可 靠 的 焊接 过 程 信息 ， 才 能 使 监测 过 程 测 试 与 分 析 的 结果 更 真 
实 反映 焊接 过 程 的 实际 情况 。 焊 接 电弧 信号 传感器 是 一 种 装置 ， 它 可 
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观察 和 监测 与 焊接 质量 有 关 的 情况 ， 提 供 量化 的 信息 ， 用 来 实现 焊接 
过 程 质量 监测 或 为 焊接 质量 的 自 适应 控制 提供 先 验 知识 。 焊 接 质 量 的 
监测 实现 可 以 通过 传感器 观察 和 监测 与 焊接 行为 本 身 有 关 的 焊接 过 程 
电弧 所 包含 的 多 种 信息 情况 ， 如 电弧 燃烧 稳定 性 、 弧 长 、 熔 滴 过 渡 行 
为 、 飞 溅 情况 、 焊 接 变形 等 。 也 可 以 利用 传感器 观察 和 监测 非 焊接 行 
为 的 情况 ， ee A 如 焊接 电 
流 、 电 压 、 电 弧 声 音 、 焊 枪 与 对 颖 的 对 中 、 对 缝 间隙 、 坡 口 形状 等 。 
人 交通 阁 可 以 提供 比 人 的 感官 更 精确 、 更 快捷 、 
更 稳定 、 再 现 性 更 好 的 信息 ， 是 发 展 高 水 平 自 适应 控制 焊接 质量 生产 
过 程 必需 的 前 提 条 件 。 随 着 现代 传 感 技术 的 发 展 ， 在 焊接 质量 监测 
中 ， 有 不 少 传感器 已 经 成 功用 于 生产 和 正在 研究 发 展 中 ， 按 照 传 感 器 
工作 原理 其 主要 有 以 下 几 种 "3. 

1) 接触 式 传感器 : 这 种 传感器 主要 用 来 提取 焊接 位 置 ( 焊 颖 跟 
踪 ) 及 起 始 位 置信 息 。 主 要 形式 有 接触 探头 式 和 电极 接触 式 。 

2) 非 接触 式 传感器 : 这 种 传感器 所 提取 的 信号 范围 很 广 ， 从 起 
始 焊 接 位 置 ， 焊 颖 跟踪 信号 到 焊 颖 熔 透 ， 热 影响 区 尺寸 等 信号 丝 可 提 
取 到 。 其 主要 类 型 有 利用 物理 现象 的 传 感 : 电磁 传 感 咒 、 电 容 传 感 
器 、 超 声波 传感器 、 红 外 辐射 传感器 、 涡 流传 感 器 和 热 传 感 器 ;利用 
电弧 现象 传 感 : 电弧 传感器 (电弧 电流 、 电 弧 电 奈 )、 电 弧 光 传感器 
和 电弧 声 传感器 ;利用 光学 视觉 的 传 感 : 激光 视觉 传感器 、 图 像 传 感 
器 和 工业 电视 传感器 。 

由 于 非 接触 式 传感器 具有 监测 信号 种 类 广泛 ， 灵 活性 较 大 ， 使 用 
方便 等 优点 ， 这 种 非 接 触 式 传感器 将 在 焊接 生产 中 不 断 扩 大 应 用 范 
围 ， 成 为 焊接 质量 控制 传感器 的 主要 形式 ， 是 焊接 传感器 的 发 展 
方向 。 


3.1.2 传感器 的 选择 
传感器 是 有 效 获取 焊接 过 程 电弧 信号 、 保 障 后 续 信 息 处 理 、 特 征 




































































提取 和 过 程 监控 的 基础 。 因 此 ， 所 选 传 感 带 应 在 合适 的 测量 范围 且 具 
有 良好 的 线性 度 和 高 精度 。 埋 弧 烛 电弧 在 焊剂 下 燃烧 ， 人 们 无 法 通过 
光学 和 红外 传 感 的 方法 对 焊接 过 程 中 熔 池 的 物理 特征 进行 传 感 。 所 以 
在 埋 弧 焊 过 程 一 般 采 用 对 焊接 过 程 电弧 能 量 (电流 、 电 压 ) 信和 号 的 传 
感 与 采集 ， 实 现 对 焊接 过 程 质量 的 监测 与 控制 。 正 如 前 面 所 讲 ， 由 于 
非 接 触 式 传 感 带 在 焊接 质量 监测 中 具有 优势 ， 同 时 也 是 焊接 传 感 带 的 
发 展 方向 。 目 前 应 用 最 为 普遍 的 是 非 接触 式 电流 、 电 压 传 感 带 。 这 种 
非 接 触 式 电流 、 电 压 传 感 如 采 用 霍 尔 传 感 避 ， 其 原理 如 图 3-2 所 示 。 
霍 尔 传 感 顺 基于 电磁 霍 尔 效应 原理 制 成 ， 传 感 器 电路 与 原来 电路 没有 
电 的 联系 ， 使 传 感 吉 的 接 人 对 原来 电路 的 影响 降 到 最 小 ， 而 且 霍 尔 传 
感 需 具有 较 快 的 动态 响应 和 较 高 的 精度 ， 能 真实 反映 各 种 瞬 变 信号。 
霍 尔 传感器 不 但 能 测量 交流 信号 而 且 能 测量 直流 信号 ， 不 但 能 测量 电 


流 信号 还 能 测量 电压 信和 号。 


























图 3-2 霍 尔 传感器 内 部 原理 图 


焊接 电流 传感器 和 电弧 电压 传感器 的 区 别 在 于 它们 使 用 的 传感器 
核心 部 件 不 同 ， 焊 接 电 流传 感 器 使 用 的 是 电流 霍 尔 效应 器 件 ， 电 弧 电 
压 传 感 器 使 用 的 是 电压 霍 尔 效 应 器 件 。 但 它们 都 是 基于 替 尔 效应 原理 
制 成 的 ， 主 要 功能 是 把 焊接 电流 和 电弧 电压 的 强 电 信和 号 转换 为 供 后 续 
预 处 理 、 采 集 电路 的 弱电 信和 号 。 











实际 应 用 过 程 中 ， 用 户 可 以 根据 广 家 提供 的 电流 、 电 压 传 感 顺 的 

生 能 指标 如 输入 电流 和 电压 的 范围 、 供 电 电压 、 精 度 等 参数 进行 选 
Rn 
器 接线 图 ， 图 3-4 为 典型 的 电压 传感器 接线 图 。 
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图 3-4 电压 传感器 接线 图 


3.2 ” 埋 弧 焊 数字 化 监测 中 常用 的 电路 


接口 电路 部 分 主要 包括 模拟 量 输入 、 输 出 和 开关 量 VO 输出 接口 
电路 。 模 拟 量 输入 接口 的 任务 是 把 被 控 对 象 的 模拟 信号 〈 如 焊接 电流 、 
电压 、 速 度 的 反馈 量 ) 转换 成 计算 机 可 以 接受 的 数字 量 信和 号， 通常 也 把 
模拟 量 输入 通道 简称 为 AD 输入 通道 ; 模拟 量 输出 接口 的 任务 是 把 计 
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算 机 输出 的 数字 量 信号 转换 成 模拟 电压 或 电流 信号 ， 以 便 去 驱动 相应 的 
执行 机 构 ， 达 到 控制 的 目的 ， 模 拟 量 输出 通道 一 般 是 由 接口 电路 、 数 模 
转换 器 和 电压、 电流 变换 器 构成 ， 通常 也 把 模拟 量 输 出 通道 简称 为 D/A 
输出 通道 。 数 字 量 输出 接口 的 任务 是 把 计算 机 输出 的 数字 信号 (或 开关 
害 号 传送 给 开关 器 件 (如 继电器 或 指示 灯 )， 控 制 它 们 的 通 、 断 或 
亮 、 灭 ， 简 称 LO 通道。 根据 埋 弧 焊 过 程 监测 的 功能 和 任务 划分 的 要 
求 ， 将 接口 电路 分 为 : 焊接 电流 给 定 与 监测 、 焊 接 电压 给 定 与 监测 。 
3.2.1 焊接 电流 监测 电路 

1. 焊接 电流 给 定 

由 计算 机 进行 焊接 电流 设 定 的 接口 电路 如 图 3-5 所 示 ，D/A 转换 
器 输出 负 端 与 埋 弧 焊 控制 板 共 地 ， 这 样 可 以 通过 该 电路 由 计算 机 进行 
焊接 电流 给 定 。 
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到 光电 隔离 


图 3-5 ”焊接 电流 给 定 电路 
2. 焊接 电流 监测 
根据 AZD 输入 信号 范围 ， 必 须 将 堆 尔 元 件 输出 的 小 电流 信号 首 
先 变换 为 电压 信号 ， 再 经 放大 滤波 后 进入 A/D 转换 通道 。 焊 接 电流 
监测 电路 如 图 3-6 所 示 ， 焊 接 电流 采样 值 送 入 AD 横 块 引 脚 ， 用 于 焊 
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接 电流 监测 。 





SML1200E/S60 








8 FX2N-4AD1 
wml A/D 转 换 器 


图 3-6 焊接 电流 监测 电路 














3.2.2 焊接 电压 监测 电路 

1. 焊接 电压 给 定 

由 计算 机 进行 焊接 电压 设 定 的 控制 电路 如 图 3-7 所 示 ，D/A 转换 
器 输出 负 端 与 埋 弧 焊 控制 板 共 地 ， 正 端 接 电阻 R, 后 到 运算 放大 器 的 
输入 端 ， 最 后 经 光电 隔离 输入 到 双 丝 埋 弧 焊 控 制 盒 ， 由 计算 机 进行 焊 
接 电压 的 给 定 。 
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到 弧 焊 电源 





图 3-7 ”焊接 电压 给 定 电路 
2. 焊接 电压 监测 电路 
焊接 电压 检测 电路 如 图 3-8 所 示 ， 采 集 到 的 焊接 电压 信号 经 LC 
滤波 、 分 压 后 通过 光 耦 TLP521-2 隔离 得 到 - 10 ~ 10V 反馈 电压 信和 号 
给 AD 模块 输入 通道 。 
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图 3-8 焊接 电压 监测 电路 图 
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3.2.3 光电 隔离 电路 


埋 弧 焊 装 备 包括 了 供电 与 控制 两 部 分 ， 前 者 属于 大 功率 强 电 ， 后 
者 属于 弱电 。 在 双 电 弧 焊 接 过 程 中 ， 当 两 台电 源 和 行走 机 构 在 大 电 
流 、 强 电弧 等 干扰 状态 下 工作 时 ， 干 扰 信 号 可 通过 地 线 或 电源 线 进入 
控制 电路 并 产生 对 控制 电路 的 干扰 。 因 此 ， 双 电弧 埋 弧 焊 装备 的 给 定 
言 号 以 及 电弧 电流 、 电 压 反 馈 信 号 都 必须 采用 隔离 传输 …” 。 

1. 数字 信和 号 光电 隔离 

数字 信和 号 的 传递 常 采 用 隔离 
措施 ， 采 用 光电 隔离 器 件 对 信和 号 
进行 不 共 地 传输 ， 如 图 3-9 所 示 。 
由 于 光 隔 离 器 件 存 在 非 线性 ， 对 GND) 
数字 信号 的 传递 不 存在 问题 。 

2. 模拟 信号 光电 隔离 图 3-9 数字 信号 光电 隔离 

由 于 光 隔 离 器 件 存在 非 线 性 ， 这 样 模拟 信号 传输 时 就 不 可 避免 存在 
非 线性 失真 的 问题 “i ， 但 模拟 信号 传递 时 ， 需 要 起 隔离 作用 ， 又 要 
保证 严格 的 线性 。 为 了 实现 多 路 计算 机 模拟 给 定 及 反馈 信号 的 隔离 传 
输 ， 一 种 高 精度 的 10V 线性 隔离 放大 电路 如 图 3-10 所 示 ， 选 用 12V， 
1W 小 型 封装 DCZDC 隔离 直流 电源 模块 ， 隔 离 电路 板 还 采用 了 价格 低廉 
的 LM324 运 放 集成 电路 和 光 耦 TLP521-2， 实 现 了 10V 线性 模拟 信号 的 
隔离 传输 。 

设 光 耦 的 输入 电流 为 站， 由 器 件 手册 可 知 厂 的 典型 值 为 16 ~ 
20mA， 当 了 =10mA 时 ， 发 光 二 极 管 的 压 降 VU, =1.0 ~1.3V， 设 光 耦 
的 电流 传递 系数 为 g， 集 电极 电流 为 /= g1;， 空 载 时 输出 电压 为 

U, =1.R, = glR. (3-1) 
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B= (3-2) 
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图 3-10 模拟 信号 光电 隔离 





根据 输出 电压 双 的 范围 和 技术 手册 给 出 的 参数 ， 决 定 尺 、R.， 如 
图 3-10 所 示 ， 取 两 电源 电压 为 12V，R,、R. 分 别 取 100Q、15kQ ( 即 
图 中 R, 和 R;)，R; 实 际 为 30kQ 可 调 电 阻 。 
利用 了 TLP521-2 中 的 两 个 发 光 二 极 管 串联 ， 使 流 过 两 个 发 光 二 
极 管 的 电流 一 样 ， 形 成 差分 负 反 馈 ， 补 偿 光 耦 的 非 线 性 电流 传输 系 
数 。 虽 然 光 耦 是 非 线性 的 ， 但 两 光 耦 集成 在 一 个 芯片 内 ， 可 保证 其 特 
性 基本 一 致 ， 非 线性 程度 相同 ， 故 产生 相互 抵消 用 。 设 图 3-10 中 两 
个 光 耦 的 电流 传输 系数 分 别 为 gil  、8 ， 流 过 两 个 光 耘 发 光 二 极 管 的 电 
流 为 I， 两 个 运 放 为 理想 运 放 ， 利 用 其 虚 短 、 虚 断 、 输 入 阻抗 无 穷 大 
的 概念 ， 导 出 T、7i 和 了 的 关系 : 
1 =eg1; b,=g,/ 
由 图 3-10 可 导出 下 列表 达 式 : 
U,=1R, = glR, (3-3) 
U, =LR,; =g,IR; (3-4) 
假设 设计 要 求 为 输出 、 输 入 电压 相等 ， 即 .ZU =1 (可 根据 需要 
改变 比值 ) ,得 g ER =g,IR;， 即 
SR = gRs (3-5) 
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=5-=C (3-6) 


C 为 常数 ， 因 为 两 个 光 耦 集成 在 一 个 芯片 上 ， 特 性 基本 一 致 ， 使 它们 
的 电流 传输 系数 之 比 为 常数 (通常 接近 于 1)， 即 g,/g, =C， 这 时 通 
过 调整 R; ,使 Rs/R, =C， 则 式 (3-5) 和 式 (3-6) 就 相等 ， 忆 =U,， 
就 成 立 了 。 实 际 测试 结果 表明 ， 在 电路 调整 后 ，R;、R, 均 固定 了 , 但 
二 者 之 比 为 常数 C， 满 足 式 (3-6) ， 只 要 式 (3-6) 成 立 ， 就 能 得 出 
U, = UV 的 结论 。 

通过 对 输入 端 给 定 2V、6V、8V 调节 图 3-10 中 可 调 电阻 R;， 使 
输出 电压 最 接近 输入 电压 2V、6V、8V， 然 后 固定 R; ， 再 改变 输入 电 
压 逐 点 测试 输入 电压 与 输出 电压 的 关系 ， 测 试 结果 如 图 3-11 所 示 。 
图 中 所 示 测 试 结果 表明 ,该 电路 具有 精度 高 、 失 真 小 ， 可 以 满足 埋 弧 
焊 过 程 计 算 机 实时 监控 过 程 模拟 信和 号 给 定 及 监测 。 








测量 电压 /V 











0 2 4 6 
给 定 电压 /V 


图 3-11 输入 、 输 出 电压 的 关系 
3.2.4 数据 采集 电路 


目前 ， 在 焊接 过 程 实 时 监测 和 信和 号 采集 等 系统 中 ， 数 据 通信 大 都 
通过 现场 总 线 、RS-485 、RS-232 或 PCI 接口 实现 。 近 年 来 ， 随 着 航 
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人 和信 式 以 太 网 技术 的 不 断 发 展 和 成 熟 ， 并 且 拥 有 传输 速率 高 、 抗 干扰 能 
力 强 、 容 量 大 、 结 构 简单 、 成 本 低 等 优点 ， 使 其 在 数据 采集 和 实时 监 
测 领 域 得 到 了 很 好 的 应 用 和 发 展 *。 本 节 以 应 用 最 为 广泛 的 基于 
PCI 和 以 太 网 卡 的 两 种 采集 技术 情况 进行 介绍 。 

1. 基于 PCI 的 数据 采集 ”1 

基于 PCI 总 线 的 数据 采集 系统 ， 充 分 利用 PCI 总 线 的 高 传输 速 
率 、 计 算 机 强大 的 计算 能 力 和 操作 系统 良好 的 人 机 界面 ， 将 大 量 数据 
传输 至 计算 机 内 存 ， 然 后 通过 自主 开发 的 应 用 程序 对 采集 的 数据 进行 
FFT 等 后 期 分 析 与 处 理 ， 实 现 了 数据 的 高 速 采 集 和 传输 。 根 据 用 户 设 
备 的 性 质 不 同 ， 连 接 到 PCI 总 线 上 的 设备 可 分 为 MASTER ( 主 控 设 
备 ) 和 TARGET (目标 设备 ) 两 种 ， 相 应 的 PCI 接口 类 型 也 分 为 
MASTER 和 TARGET 两 种 。 主 控 设备 可 以 控制 总 线 驱 动 地 址 、 数 据 和 
控制 信号 ， 目 标 设 备 不 能 启动 总 线 操作 ， 只 能 依赖 于 主 控 设备 从 其 中 
读 取 或 向 其 传输 数据 。 

通常 情况 下 ，TARGET 接口 适用 于 需要 同 PC 慢 速 交换 数据 的 接 
口 设备 ,目标 板 上 没有 CPU 或 者 有 CPU 但 不 需要 控制 PCI 总 线 ， 不 
需要 向 PC 主动 地 传输 数据 。 目 标 板 上 通常 有 A/D、D/A 转换 ， 数 字 
LILO 和 S/P ( 串 、 并 ) 转换 ,复杂 一 点 的 可 配置 单片机 、CPLD 和 
FPGA 等 。MASTER 接口 则 适用 于 需要 同 PC 快速 进行 数据 交换 的 接口 
设备 或 者 在 不 希望 PC 干预 的 情况 下 交换 数据 的 接口 设备 ， 目 标 板 上 
必须 安装 CPU， 比 如 单片机 、DSP、ARM 或 ASIC 等 芯片 。 数 据 采 集 
卡 将 采用 MASTER ， 即 主 控 设 备 接口 ， 原 因 有 两 个 : 四 采集 系统 的 数 
据 传输 是 由 目标 板 发 起 的 ， 采 集 卡 开始 工作 后 通常 处 于 待机 状态 ， 只 
有 当 运 动 的 目标 到 来 时 ， 才 产生 触发 信号 ， 进 而 引发 数据 的 采集 和 传 
输 ; @ 为 了 提高 数据 传输 速率 ,在 数据 采集 过 程 中 要 采用 DMA 
(Direct Memory Access) 方式 ， 即 直接 存储 器 存储 ， 这 种 方式 要 求 数 
据 采集 卡 必 须 为 主 控 设 备 。 

图 3-12 是 典型 的 使 用 大 规模 可 编程 逻辑 器 件 实现 基于 PCI 接口 
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的 雷达 数据 采集 系统 的 框图 ，FPGCA 作为 系统 的 总 控制 枢纽 ， 内 置 了 
多 个 功能 部 件 ， 主 要 包括 采集 控制 模块 、 数 据 缓冲 模块 和 PCI 接口 逻 
辑 模 块 。 除 了 FPGA 芯片 之 外 ,还 有 A/D、D/A、 配 置 FPGA 用 的 
PROM 以 及 用 来 存储 数据 的 SRAM 等 。 
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3-12 ”用 FPGA 实现 的 基于 PCI 总线 的 数据 采集 系统 


















这 种 方案 采用 FPGA + PCI 软 核 的 方式 ， 将 用 户 逻 辑 与 PCI 核 集成 
在 一 片 FPGA 中 。 用 户 可 根据 实际 要 求 配置 PCI 软 核 ， 并 可 以 通过 项 
层 仿 真 及 下 板 编程 验证 PCI 接口 以 及 用 户 逻 辑 设计 的 正确 与 否 ， 具 有 
很 高 的 灵活 性 。 如 图 3-13 所 示 ， 一 种 典型 的 基于 PCI 总 线 的 数据 采 
集 卡 的 设计 方案 ， 数 据 采集 卡 包 括 信号 调理 、 模 数 转 换 、 数 据 缓冲 、 


触发 输入 逻辑 控制 模块 


图 3-13 基于 PCI 总 线 的 数据 采集 卡 总 体 设计 方 框图 





可 以 看 到 ， 信 号 调理 模块 对 输入 的 模拟 信号 进行 滤波 和 放大 ， 将 
言 号 调理 至 适合 AZD 输入 电压 的 范围 内 ， 在 采样 时 钟 的 控制 下 ， 调 
理 后 的 模拟 信号 通过 模 数 转换 模块 转换 为 12bit 的 数字 信号 输入 数据 
缓冲 模块 ， 缓 冲模 块 中 的 数据 经 过 PCI 接口 以 DMA 方式 写 入 计算 机 
内 存 中 ， 逻 辑 控制 模块 负责 协调 各 模块 的 逻辑 关系 ， 控 制 数据 的 采集 
和 PCI 总 线 传输 。 

2. 基于 以 太 网 卡 数据 采集 

基于 以 太 网 卡 〈TCPZIP) 的 电弧 能 量 信 号 采集 模块 主要 由 ARM 
控制 器 、 电 流 电压 采样 电路 、AZD 转换 模块 、 存 储 单元 以 及 网 络 接口 
电路 组 成 ， 其 结构 如 图 3-14 所 示 。 该 模块 采用 以 太 网 进行 双向 通信 ， 
相 比较 USB、RS-232、PCI 等 数据 传输 方式 ， 基 于 以 太 网 TCPZTP 协 
议 的 传输 方式 具有 数据 传输 速率 高 ， 传 输 容 量 大 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 传 
输 距 离 远 ， 易 于 安装 使 用 等 优势 '” 。 而 焊接 过 程 的 复杂 多 变 ， 电 弧 
言 号 干扰 严重 ， 因 此 要 求 信 号 采集 和 监测 系统 具有 很 好 的 实时 性 和 可 
靠 性 。 将 以 太 网 通信 应 用 到 双 丝 埋 弧 焊 的 电弧 能 量 信号 监测 中 ， 能 有 
效 克服 这 些 困难 ， 提 高 系统 监测 的 实时 性 和 可 靠 性 ， 以 保证 焊接 过 程 
中 采集 系统 能 稳定 可 靠 地 进行 。 

如 图 3-14 所 示 ， 其 中 AZD 转换 器 的 分 辩 率 为 16Bit， 采 用 真 硬件 
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同步 ， 每 路 独立 运 放 、 独 立 AD ， 抗 干扰 能 力 强 。 采 集 到 的 主 从 机 电 
流 和 电压 信号 经 AZ/D 模块 转换 成 数字 信和 号， 再 通过 以 太 网 控制 器 处 
理 打包 后 从 网 络 接口 传送 给 上 位 机 。 网 络 接口 电路 以 单 片 以 太 网 控制 
器 DM9000AEP 为 核心 ， 信 号 采集 模块 与 上 位 机 之 间 的 通信 通过 双 绞 
线 连接 实现 。 将 该 采集 模块 作为 电弧 能 量 信号 采集 系统 的 核心 部 分 ， 
可 以 实现 双 丝 埋 弧 焊 两 电弧 对 应 的 四 路 电流 电压 信号 同步 采集 和 
存储 。 
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3-14 ”基于 TCP/IP 的 电弧 能 量 信号 采集 模块 


接口 电路 部 分 主要 包括 网 络 接口 电路 、 电 流 和 电压 采样 电路 。 根 
据 双 丝 埋 弧 焊 过 程 电 弧 能 量 信号 实时 采集 的 任务 要 求 ， 结 合 基 于 
TCP/AIP 的 电弧 能 量 信 号 采集 模块 ， 设 计 了 网 络 接 口 、 焊 接 电 流 采样 
电路 以 及 焊接 电压 采样 电路 。 

网 络 接口 主要 由 RJ45 连接 峰 和 以 太 网 控制 器 DM9000AEP 组 成 。 
DM9000AEP 是 DAVICOM 公司 设计 的 一 款 高 集成 、 低 成 本 的 单 片 以 太 
网 物理 层 控制 器 ， 具 有 处 理 器 接口 可 通用 、 低 能 耗 和 高 处 理性 能 的 特 
点 ， 且 外 围 电路 设计 简单 ”1 。DM9000AFP 符合 Ethernet 标准 ， 支 持 
IEEE802. 3 全 双 工 的 流量 控制 模式 和 半 双 工 CSMAZCD 流量 控制 模式 ; 
集成 10/100Mbps 自 适应 全 双 工 数据 收发 器 ; 内 置 16KB 的 SRAM， 其 
中 13KB 用 作 接 收 缓冲 区 ，3KB 用 作 发 送 缓冲 区 ; 支持 8/16 位 数据 总 











线 ， 中 断 申 请 以 及 IO 基地 址 选择 ， 对 内 部 寄存 器 的 操作 简单 。 以 太 
网 接口 采用 集成 网 络 变压器 的 RJ45 连接 器 ， 通 过 双 绞 线 连 接 到 上 位 
机 ， 实 现 基于 以 太 网 的 数据 通信 。 网 络 接口 硬件 连接 示意 图 如 图 3- 15 
所 示 。 
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3-15 ”网 络 接口 硬件 连接 示意 图 


3.3 ”焊接 过 程 在 线 监测 软件 技术 


软件 系统 设计 是 实现 连接 、 操 作 监 测 系统 硬件 稳定 、 智 能 运行 
的 关键 ， 是 实现 焊接 质量 数字 化 监测 的 核心 载体 ， 通 过 软件 编程 可 
以 实现 对 电弧 信号 采集 、 存 储 与 编辑 、 实 时 显示 ， 同 时 还 可 以 对 采 
集 的 电弧 信号 进行 数字 滤波 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 时 频 域 分 析 ， 
实时 观察 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊接 质量 的 分 析 和 判断 。 按 埋 弧 焊 
质量 在 线 监测 系统 功能 特点 要 求 ， 软 件 设 计 主 要 包括 数据 采集 程 
序 和 人 机 界面 操作 界面 两 部 分 。 系 统 数据 采集 程序 主要 负责 焊接 
过 程 电弧 能 量 信 号 的 动态 采集 ， 人 机 界面 主要 是 方便 在 上 位 机 上 
进行 采集 参数 和 采样 通道 的 设置 以 及 数据 的 示 波 、 存 储 、 编 辑 及 
分 析 。 




















3.3.1 采集 程序 


根据 前 面 介绍 常用 的 基于 PCI 和 以 太 网 卡 的 两 种 采集 硬件 平台 ， 
接 下 来 介绍 相对 的 采集 程序 的 设计 思路 。 





1. 基于 PCI 数据 采集 程序 

基于 PCI 数据 采集 卡 的 采集 程序 包括 两 部 分 工作 : 第 一 部 分 工作 
过 程 用 于 数据 采集 卡 工作 方式 的 设 定 ; 第 二 部 分 工作 过 程 为 数据 采集 
阶段 。 相 应 程序 也 要 完成 两 个 功能 : 第 一 个 功能 是 从 主机 接收 并 寄存 
数据 采集 卡 的 命令 控制 字 ， 确 定 采集 卡 的 采样 率 、 触 发 方式 等 参数 ; 
第 二 个 功能 是 协调 各 模块 的 工作 ， 根 据 各 种 状态 信息 和 命令 产生 各 模 
块 的 控制 信号 ， 保 证 在 采集 开始 后 ， 数 据 可 以 通过 PCI 接口 完整 有 序 
地 传送 到 PCI 总 线 上 。 图 3-16 所 示 为 数据 采集 程序 对 数据 采集 卡 初 
始 化 流程 图 '**1。 











通过 底层 驱动 配置 
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集 卡 的 命令 控制 字 [一 re 
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图 3-16 数据 采集 程序 对 数据 采集 卡 初始 化 流程 


数据 采集 卡 要 进行 数据 采集 的 工作 ， 首 先 由 主机 以 PCI9054 从 模 
式 单字 节 写 方式 向 CPLD 写 人 命令 控制 字 ， 确定 采集 卡 的 采样 率 、 触 
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发 方式 等 参数 ， 使 能 AZD 转换 及 FIFO 写 操作 ， 改 写 相 应 的 状态 控制 
字 。 在 触发 信号 到 来 之 后 ， 数 据 采 和 集 开始 ，A/D 转换 模块 输出 的 数据 
写 人 FIFO。 

数据 采集 开始 后 ，FIFO 将 分 别 经 历 全 空 、 将 空 、 半 满 等 状态 ， 
当 FIFO 的 半 满 信号 ， 向 计算 机 发 送 中 断 请 求 信号 。 主 机 CPU 响应 中 
断 ， 在 中 断 响应 程序 中 给 出 DMA 读 命令 ， 包 括 起 始 地 址 、 传 输 字 节 
数 及 传输 方向 等 。 接 着 启动 本 地 总 线 的 DMA 读 周期 ， 开 始 DMA 传 
输 。 计 算 机 将 通过 DMA 方式 读 取 数 据 ， 完 成 数据 传输 。 

2. 基于 以 太 网 卡 数据 采集 程序 

以 太 网 高 效率 、 高 速 的 数据 通信 是 实现 采样 数据 实时 、 高 速 地 传 
递 给 上 位 机 进行 分 析 的 首要 保证 ， 已 有 研究 的 技术 成 果 电 弧 能 量 采 集 
系统 ， 采 用 单 片 以 太 网 控制 器 DM9000AEP 来 实现 与 上 位 机 之 间 的 数 
据 通信 。 对 于 DM9000AEP 的 编程 ， 主 要 是 通过 对 其 内 部 寄存 需 进 行 
各 种 操作 来 完成 。 

由 于 数据 包 最 终 是 要 通过 上 位 机 接收 ， 因 此 ， 采 集 到 的 焊接 
电流 和 电压 等 数据 也 必须 按照 TCP/IP 协议 标准 打包 ， 然 后 由 
DM9000AEP 发 送 给 PC 机 接收 、 处 理 。TCPZIP 协议 是 一 种 目前 被 
广泛 应 用 的 网 络 协议 。 在 能 入 式 系统 中 ，TCP/P 协议 主要 包括 : 
应 用 层 、 传 输 层 、 网 络 层 和 网 络 接口 层 。 根 据 埋 弧 焊 电弧 信号 采 
集 系 统 的 要 求 ， 设 计 的 基于 TCP/IP 协议 的 数据 通信 程序 ， 流 程 如 
图 3-17 所 示 。 

焊接 过 程 数 据 采 集 程 序 主要 完成 焊接 动态 数据 的 采集 、 示 波 和 存 
储 ， 通 过 调用 AZD 转换 子 程序 将 传感器 采集 到 的 主 从 机 电流 、 电 压 
言 号 转换 成 数字 信号 ， 然 后 由 以 太 网 控制 器 DM9000AEP 将 数据 打包 
处 理 后 经 以 太 网 接口 传送 给 上 位 机 ， 通 过 调用 接收 程序 和 示 波 程序 实 
现 对 焊接 过 程 电弧 能 量 信 号 的 实时 记录 和 存储 ， 该 程序 流程 如 图 3-18 
所 示 。 
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图 3-17 通信 协议 流程 图 
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图 3-18 数据 采集 程序 流程 图 
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3.3.2 上 位 机 人 机 界面 设计 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 、 多 媒体 技术 、 图 形 图 像 技术 、 
计算 机 通信 和 与 网 络 技术 的 发 展 ， 出 现 了 许多 功能 强大 、 可 视 性 强 的 高 
级 语言 ， 诸 如 VB 、VC、Delphi、C ++ Builder 等 ， 近 年 来 ， 更 是 随 着 
网 络 的 发 展 ， 监 测 仪器 越 来 越 注重 软件 系统 的 开发 ， 主 要 集中 在 数据 
采集 、 数 据 测 试 和 分 析 、 结 果 输 出 显示 三 大 部 分 ， 其 中 数据 分 析 和 结 
果 输 出 完全 由 基于 计算 机 的 软件 系统 来 完成 ， 提 高 了 对 应 用 程序 的 设 
计 与 开发 要 求 。 计 算 机 和 软件 技术 在 焊接 领域 中 的 应 用 ， 可 以 通过 对 
焊接 过 程 中 信息 的 获取 、 传 输 、 存 储 、 处 理 与 分 析 ， 以 预测 焊接 质量 
的 稳定 性 ， 实 现 对 焊接 过 程 进行 量化 分 析 ， 以 减少 人 为 因素 对 焊接 过 
程 带 来 的 负面 影响 ， 取 代 以 往 由 有 经 验 的 焊工 根据 焊接 过 程 稳定 性 和 
焊 缝 成 形 来 评判 焊接 质量 的 方法 ,使 整个 焊接 制造 过 程 更 趋 于 集成 
化 、 智 能 化 、 柔 性 化 且 成 本 低 。 这 对 于 推动 我 国 焊接 技术 的 发 展 满足 
各 行业 需求 ， 提 高 企业 生产 效率 ， 改 善 产 品质 量 ， 减 轻 工 人 劳动 强度 
都 有 重要 的 意义 。 现 在 分 别 介绍 在 焊接 质量 监测 方面 应 用 较为 广泛 的 
三 种 软件 平台 : VC、Delphi 和 Labview。 

1. VC 编程 技术 :全 二 | 

Visual C ++6.0 是 Microsoft 公司 推出 的 VC 最 新 版 本 。 它 是 在 星 
期 版 本 的 基础 上 不 断 改变 完善 发 展 而 来 用 于 支持 Win32 平台 应 用 程序 
服务 和 控件 的 开发 。Visual C + + 6.0 开发 环境 Developer Studio 是 由 
Win32 环境 下 运行 的 一 套 集 成 开发 工具 所 组 成 包括 文本 编辑 器 、 资 源 
编辑 器 、 项 目 建 立 工 具 优 化 编译 器 、 增 量 连接 器 、 源 代码 浏览 器 、 集 
成 调试 器 等 。 在 Visual C ++ 6.0 中 可 以 使 用 各 种 向 导 MFC 类 库 和 活 
动 模板 库 (简称 ATL) 来 开发 Windows 应 用 程序 向 导 ， 实 质 上 是 一 种 
计算 机 辅助 程序 设计 工具 ， 用 于 帮助 用 户 自 动 生成 各 种 不 同类 型 应 用 
程序 风格 的 基本 框架 。 例 如 使 用 MFC AppWizard 来 生成 完整 的 从 开始 
文件 出 发 的 基于 MFC 类 库 的 源 文 件 (如 资源 文件 ); 使 用 MFC 





























ActiveX Control Wizard 生成 创建 ActiveX 控件 所 需要 的 全 部 开始 文件 
(如 源 文 件 、 头 文件 、 资 源 文件 、 模 块 定义 文件 、 项 目 文件 和 对 和 象 措 
述 语言 文件 等 ) ;使 用 ISAPI Extension Wizard 生成 创建 Internet 服务 器 
或 过 滤 右 所 需要 的 全 部 文件 ; 使 用 ATLCOM AppWizard 来 创建 ATL 应 
用 程序 ;使 用 Custom AppWizard 来 创建 自 定义 的 项 目 类 型 ， 并 将 其 添 
加 到 创建 项 目 时 的 可 用 项 目 类 型 列表 中 。 创 建 应 用 程序 的 基本 框架 后 
可 以 使 用 Class Wizard 来 创建 新 类 定义 消息 ， 处 理 函 数 覆 盖 虚 拟 函 数 
从 对 话 框 表单 视图 或 者 记录 视图 的 控件 中 获取 数据 并 验证 数据 的 合法 
性 ; 添加 属性 事件 和 方法 到 自动 化 对 象 中 。 此 外 还 可 以 使 用 Wizard- 
Bar 来 定义 消息 ， 处 理 函 数 覆 盖 虚 拟 函 数 并 浏览 实现 文件 (. cpp) 。 

Visual C ++6.0 允许 用 户 建立 强 有 力 的 数据 库 应 用 程序 . 可 以 使 
用 ODBC 类 (开放 数据 库 互 连 ) 和 高 性 能 的 32 位 ODBC 了 驱动 程序 来 
访问 各 种 数据 库 管理 系统 ， 如 Visual Foxpro 5. 0 6.0 Access SQL Sever 
等 可 以 使 用 DAO 类 (数据 访问 对 象 ) 通过 编程 语言 来 访问 和 操纵 数 
据 库 中 的 数据 并 管理 数据 库 对 象 与 结构 VisualC ++6. 0 对 Internet 提供 
更 强 有 力 的 支持 :Win32 Internet API 使 Internet 成 为 应 用 程序 的 一 部 
分 ， 并 简化 了 对 Internet 服务 (FTP HTTP Gopher) 的 访问 ，ActiveX 
文档 可 以 显示 在 整个 Web 浏览 器 或 OLE 容器 的 整个 客户 窗口 中 ， 
ActiveX 控制 可 以 用 在 Internet 和 桌面 应 用 程序 中 。 

将 Visual C ++ 6. 0 应 用 于 焊接 过 程 软件 系统 开发 ， 为 分 析 焊 接 过 
程 中 各 种 信号 之 间 的 关系 以 及 对 焊接 过 程 的 反映 提供 了 一 个 有 效 的 软 
件 平台 ， 以 VC 为 软件 开发 平台 ,设计 基于 VC 平台 的 焊接 过 程 电弧 
信号 采集 、 分 析 软 件 系统 ， 对 焊接 过 程 进 行 监测 与 控制 ， 可 以 实现 视 
觉 图 像 、 电 流 、 电 压 、 弧 光 信号 与 电弧 声 信号 实时 同步 采集 与 焊接 过 
程 电弧 信号 分 析 。 

2.，Delphi 编程 技术 5 

Delphi 是 著名 的 Borland 公司 开发 的 可 视 化 软件 开发 工具 。Delphi 
提供 了 各 种 开发 工具 ， 包 括 集 成 环境 、 图 像 编 辑 ( Image Editor) ， 以 
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及 各 种 开发 数据 库 的 应 用 程序 ， 如 DesktopDataBase Expert 等 。 除 此 之 
外 ， 还 允许 用 户 挂 接 其 他 的 应 用 程序 开发 工具 ， 如 Borland 公司 的 资 
源 编 辑 器 (Resourse Workshop ) 。 在 Delphi 众多 的 优势 当中 ， 它 在 数 
据 库 方面 的 特长 显得 尤为 突出 : 适应 于 多 种 数据 库 结构 ， 从 客户 机 / 
服务 机 模式 到 多 层 数 据 结构 模式 ;高 效率 的 数据 库 管理 系统 和 新 一 代 
更 先进 的 数据 库 引 擎 ;最 新 的 数据 分 析 手 段 和 提供 大 量 的 企业 组 件 。 
Delphi 作为 一 种 功能 强大 的 编程 工具 ， 具 有 易学 、 易 用 、 开 发 效率 
高 、 界 面 制作 美观 方便 等 优点 。Pascal 作为 历史 上 第 一 种 结构 化 的 高 
级 语言 ， 在 从 事 复 杂 算 法 编写 方面 也 有 着 诸多 优点 ， 可 是 在 软件 开发 
快速 运作 的 今天 ， 用 Pascal 原始 开发 一 些 复杂 的 算法 ， 不 仅 编译 效率 
不 高 而 且 也 影响 开发 进度 。 将 Delphi 应 用 于 焊接 过 程 监测 与 控制 软件 
系统 开发 ， 可 以 充分 利用 Delphi 灵活 、 强 大 、 方 便 的 编程 能 力 ， 实 现 
交互 界面 和 强大 的 科学 计算 能 力 ， 使 开发 的 系统 软件 具有 功能 强大 、 
编程 简单 的 特点 。 

3，Labview 编程 技术 ! 3] 

虚拟 仪器 ( Virtual Instument， 简 称 VI) 是 仪器 技术 与 计算 机 技 
术 深 层次 结合 的 产物 ， 它 是 全 新 概念 的 仪器 ， 是 对 传统 仪器 概念 的 重 
大 突破 ， 它 使 测量 仪器 与 计算 机 之 间 的 界限 消失 。 虚 拟 仪 器 将 传统 仪 
器 由 硬件 实现 的 数据 分 析 处 理 与 显示 功能 ， 改 由 功能 强大 的 PC 计算 
机 及 其 显示 器 来 完成 ; 并 配置 以 获取 调理 信号 为 主要 目的 的 0O 接口 
设备 (如 数据 采集 卡 DAQ、GPIB 通用 接口 总 线 仪 器 、VXI 总 线 仪器 
模块 、 串 口 RS232/RS485 仪器 等 ) ; 再 编制 不 同 测量 功能 的 软件 对 采 
集 获 得 的 信号 数据 进行 分 析 处 理 及 显示 。 以 这 种 方式 构成 的 虚拟 仪器 
系统 实质 是 计算 机 仪器 系统 ， 从 某 种 意义 上 来 说 “软件 就 是 仪器 ”。 
“虚拟 ”二 字 包 含 两 方面 含义 : 第 一 ， 虚 拟 仪 句 的 面板 是 虚拟 的 ; 第 
二 ， 虚 拟 仪器 测量 功能 是 由 软件 编程 来 实现 的 ， 也 就 是 说 测量 仪器 的 
功能 可 以 根据 用 户 需要 自行 设计 软件 来 定义 或 扩展 ,不必 购 买 昂贵 
的 专用 仪器 ， 而 且 虚 拟 仪器 可 以 与 计算 机 同步 发 展 ， 与 网 络 及 其 他 周 




































































边 设备 互联 ， 这 将 给 用 户 带 来 无 尽 的 便利 。 虚 拟 仪器 用 于 焊接 过 程 分 
析 的 主要 形式 有 : (D 分 布 式 监测 系统 ，@@ 远 程 监控 系统 ; (3 与 智能 技 
术 相 结合 。 利 用 LabVIEW 软件 ， 通 过 所 设计 程序 对 焊接 过 程 中 采集 
到 的 GMAW 焊接 电流 、 电 弧 电 压 波 形 及 高 速 摄像 电弧 图 像 进 行 研究 
分 析 ， 一 方面 使 电信 号 波形 及 高 速 摄像 电弧 图 像 进 行 每 个 时 刻 的 同步 
对 应 显示 ， 并 且 同 步 显 示 该 时 刻 的 电流 和 电压 的 具体 数值 ， 从 而 可 以 
使 研究 者 更 加 直观 清晰 地 观察 到 其 对 应 关系 ， 从 而 更 加 容易 从 宏观 上 
分 析 整 个 焊接 过 程 ; 另 一 方面 通过 LabVIEW 的 强大 计算 分 析 功 能 对 
焊接 过 程 的 主要 参数 进行 统计 分 析 运 算 ， 使 得 焊接 研究 人 员 能 够 根据 
焊接 参数 进一步 判断 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 为 焊接 质量 的 推断 提供 
依据 。 



































3.4 埋 弧 焊 电 弧 信 号 监测 系统 介绍 


3. 4.1 ”基于 以 太 网 卡 技术 的 双 丝 埋 弧 烛 电 弧 信号 监测 系统 ”” 


由 湖南 科技 大 学 研发 的 一 种 用 于 双 丝 焊 的 交 直 流 电流 、 电 压 信号 监 
测 装置 ， 其 结构 示意 图 如 图 3- 19 所 示 。 该 装置 由 集成 传 感 单元 、 信 号 
处 理 单元 、 数 据 采集 单元 和 计算 机 单元 组 成 。 所 述 集成 传 感 单元 输入 端 
(Vay、Viw) 与 弧 焊 电源 (P,、P,) 输出 正 负 极 相连 接 ， 弧 焊 电源 
(P,、P,) 的 输出 电缆 分 别 穿 过 集成 传 感 单元 箱 体 〈A) 的 通 孔 (KK,、 
K,) 和 集成 传 感 单元 的 电流 传感器 IS, 、IS, ， 集 成 传 感 单元 输出 端 与 
言 号 处 理 单 元 输入 端 相连 接 ， 信 号 处 理 单元 输出 端 与 数据 采集 单元 输 
入 端 相 连接 ， 数 据 采 集 单元 输出 端 与 计算 机 单元 相连 接 。 使 用 该 监测 
装置 可 以 实现 对 双 丝 焊 过 程 两 台 弧 焊 电 源 输出 的 焊接 电流 、 电 压 进 行 
实时 采集 、 显 示 与 保存 ， 以 便利 用 采集 到 的 焊接 电流 、 电 压 数 据 对 焊 
接 质量 及 设备 运行 状态 进行 监测 。 该 装置 系统 工作 性 能 稳定 ， 可 靠 性 
高 ， 适 用 于 各 种 双 丝 焊接 场合 。 
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图 3-19 双 丝 焊 的 交 直 流 电流 、 电 压 信号 监测 系统 结构 


该 监测 装置 主要 由 计算 机 、 基 于 TCP/IP 的 数据 采集 与 监控 模块 、 
埋 弧 焊 控制 盒 以 及 传 感 监测 器 件 组 成 。 各 部 分 在 双 电 弧 高 速 埋 弧 焊 装 
备 中 的 布置 如 图 3-20 所 示 ， 测 控 系 统 实物 图 如 图 3-21 所 示 。 电 流传 
感 器 CS, 和 CS, 以 及 电压 传感器 VS, 和 VS, 用 来 实时 监测 主 从 机 电弧 
的 电流 和 电压 。 基 于 TCP/IP 的 数据 采集 与 监控 模块 是 本 系统 的 核心 
部 分 ， 主 要 负责 传感器 信号 的 处 理 、 与 上 位 机 的 通信 以 及 控制 指令 的 
执行 。 埋 弧 焊 控制 盒 根据 监控 模块 输出 的 控制 信号 实现 对 主 从 机 电 
源 、 送 丝 机 构 和 行走 机 构 的 控制 。 计 算 机 用 来 进行 焊接 参数 的 设 定 以 
及 控制 指令 的 输入 ， 同 时 通过 软件 将 采集 到 的 主 从 机 电压 与 电流 状态 
实时 显示 出 来 。 

人 机 界面 软件 采用 Delphi 编程 语言 实现 ， 主 要 功能 包括 采样 频率 
设置 、 采 样 时 间 设 置 、 采 样 通道 设置 以 及 数据 的 存储 和 查询 示 波 等 。 
软件 参数 设置 界面 如 图 3-22 所 示 。 

所 设计 的 电弧 能 量 信 号 采集 系统 可 以 同时 进行 四 路 信号 的 实时 采 
样 和 存储 ， 即 双 丝 埋 弧 焊 的 前 丝 电流 、 前 丝 电压 、 后 丝 电 流 以 及 后 丝 
电压 。 图 3-23 所 示 为 双 丝 埋 弧 焊 焊接 过 程 中 采集 到 的 后 丝 方 波 交流 
电流 信号 波形 。 信 和 号 采集 系统 所 采集 到 的 电流 、 电 压 数据 以 纯 文本 文 
档 的 形式 存储 到 上 位 机 中 ， 供 后 续 分 析 用 。 
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图 3-20” 双 丝 埋 弧 焊 测试 示意 图 





图 3-21 测控 系统 实物 图 


时 起 故 数 冯 慎 


电压 (Voltage): 
9 采样 通道 2 





?上 师 失 的 据 查 碍 


到 本 四 


内 着 央 首 革 和 








2 
ie 


打开 文件 ED 


图 3-23 电弧 能 量 信号 示 波 界面 

















3.4.2 焊接 电弧 动态 小 波 分 析 仪 


应 用 PCI 数据 采集 与 VC 编程 技术 ， 华 南 理工 大 学 广东 华 欧 焊接 
工程 研究 中 心 研 制 了 一 种 新 型 的 焊接 电弧 动态 小 波 分 析 仪 系统 。 该 
焊接 电弧 动态 小 波 分 析 仪 主要 由 台湾 研华 工控 机 、 高 速 数据 采集 
卡 、 电 压 采 集 接口 电路 、LEM 电流 传感器 组 成 ， 其 硬件 结构 原理 如 
图 3-24 所 示 。 所 采集 的 信号 均 是 通过 带 屏蔽 的 同 轴 电 缆 传 输 ， 可 有 
效 地 防止 信号 传送 过 程 的 电磁 干扰 ， 保 证 所 采集 数据 的 可 靠 性 。 其 
中 研华 工控 微机 的 配置 如 下 : CPU 为 PIV 1.8GHz，512MB 内 存 ， 
60GB 硬盘 。 电 流传 感 器 为 有 源 霍 尔 效应 电流 传感器 ， 可 测量 电流 范 
围 大 (0 ~ 1000A) ， 与 电缆 无 直接 的 电气 联系 ， 减 小 了 焊接 电流 对 微 
机 系统 的 干扰 。 
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图 3-24 焊接 电弧 动态 小 波 分 析 仪 原理 图 


爆 接 电弧 动态 小 波 分 析 仪 的 基本 工作 原理 为 : 利用 精度 高 的 
堆 尔 传感器 采集 弧 焊 过 程 的 电流 信号 ， 利 用 精度 高 的 电压 传感器 
采集 焊接 过 程 的 电压 信号 ; 将 传感器 采集 的 模拟 信号 利用 高 分 辩 
率 的 AZD 转换 器 件 转换 成 数字 量 ; 在 Windows9. x/2000 操作 系统 
下 ， 利 用 Visual C ++6.0 编程 语言 ， 先 将 PC 机 中 的 电流 、 电 压 信 
号 进行 小 波 滤波 ， 消除 高 频 干 扰 ， 获 取 精 确 的 电流 电压 信号 的 细 
节 特 征 ， 然 后 通过 V- 7 图 分 析 、 统 计 分 析 、 输 入 能 量 分析 和 动态 
电阻 分 析 ， 得 到 简单 明了 的 图 表 及 评定 数据 ， 从 而 对 焊接 电弧 动 
态 过 程 或 爆 接 电源 稳定 性 做 出 全 面 准 确 的 分 析 评 定 '”"。 





将 该 仪器 应 用 到 埋 弧 焊 ， 利 用 小 波 分 析 仪 对 焊接 过 程 电 弧 信 号 进 
行 记录 ， 小 波 变 换 后 的 电弧 电流 、 电 压 信 号 如 图 3-25 所 示 。 


小 波 滤波 后 的 瞬时 电流 、 电压 
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图 3-25 电弧 电流 与 电压 的 波形 
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埋 弧 焊 数字 化 监测 的 信号 分 析 





埋 弧 焊 过 程 电弧 能 量 信号 (电流 、 电 压 信 号 ) 包含 着 丰富 的 信 
息 ， 它 不 仅 包含 了 焊接 电源 的 性 能 信息 ， 而 且 包 含 了 焊接 质量 信息 ， 
如 电弧 稳定 性 、 炊 池 形 态 、 炊 深 大 小 、 炊 滴 过 渡 频 率 和 状态 等 。 此 
外 ， 焊 接 过 程 电弧 能 量 信号 具有 容易 采集 以 及 实时 性 好 的 特点 ， 能 够 
动态 地 反映 整个 焊接 过 程 的 电弧 状态 ， 而 且 电弧 能 量 信号 的 稳定 性 状 
态 与 焊接 质量 直接 相关 。 因 此 ， 对 焊接 过 程 电弧 能 量 信号 进行 采集 和 
分 析 ， 通 过 特征 提取 来 对 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊接 质量 进行 定量 评 
佑 ， 这 为 利用 现代 信和 号 分 析 技 术 动 态 分 析 焊 接 过 程 焊 接 质 量 提 供 了 新 
的 途径 。 埋 弧 焊 焊接 过 程 是 一 个 多 因素 相互 作用 的 复杂 动态 过 程 ， 由 
于 各 种 随机 因素 的 影响 ， 使 焊接 状态 与 各 种 焊接 信号 实时 发 生变 化 ， 
实际 监测 得 到 的 电弧 信号 属于 非 平稳 信号 。 此 外 ， 由 于 测试 线路 的 布 
置 、 电 缆 走 线 、 外 界 电磁 干扰 等 因素， 会 在 测试 电弧 信号 上 着 加 高 频 
噪声 。 目 前 ， 不 少 学 者 利用 Lyapunov Exponent 指数 、 小 波 变换 、HHT 
和 LMD 应 用 于 埋 弧 焊 过 程 进行 电弧 稳定 性 、 焊 接 质 量 监测 …” 。 











4.1 Lyapunov Exponent 指数 计算 与 分 析 


利用 非 线 性 信号 处 理 方法 对 电弧 信号 时 间 序 列 进行 分 析 ， 已 经 成 
为 研究 电弧 特性 的 重要 手段 。 吕 小 青 利用 分 形 维 数 揭示 了 CO,GMAW 
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短路 过 渡 的 混沌 行为 特征 '" ， 向 远 鹏 用 近似 业 与 熔 滴 过 渡 频 率 对 表征 
C0, 爆 短 路 过 渡 过 程 稳定 性 的 不 同 影响 进行 了 研究 。 其 中 最 大 
Lyapunov 指数 是 非 线 性 系统 的 一 个 非常 重要 的 特征 量 ，Lyapunov 指数 
是 对 系统 吸引 子 动力 学 行为 或 时 间 演 化 性 质 的 一 种 测度 ， 并 提供 对 系 
统 所 产生 信和 号 的 混沌 本 质 和 程度 的 定量 评估 ， 已 经 广泛 应 用 于 生物 医 
学 、 非 线性 电子 学 和 机 械 工 程 等 工程 实践 中 号 ， 目 前 已 逐步 应 用 于 
焊接 领域 , 罗 震 用 Lyapunov 指数 研究 点 焊 位 移 信 号 的 混沌 特性 2 ， 曹 
彪 等 用 Lyapunov 指数 对 短路 过 渡 GMAW 的 电弧 进行 了 计算 与 分 
析 王 2 。 何 宽 芳 利用 Lyapunov 指数 来 定量 研究 (评估 、 衡 量 ) 埋 弧 
焊 焊 接 参 数 与 焊接 过 程 电弧 稳定 性 之 间 的 关系 ' 。 


4. 1.1 理论 及 算法 


1. 相 空 间 重 构 

相 空 间 重 构 是 计算 Lyapunov 指数 等 系统 动力 学 行为 混沌 不 变量 的 
首要 前 提 。 根据 Takens 延迟 坐标 技术 ， 设 时 间 序 列 为 x,: i=1， 
2，…，N}i ， 般 入 维 数 为 m， 重 构 m 维 相 空 间 中 的 点 了 , 的 坐标 为 

Km,T) = | ,Narr ,Nar (m1)7 | (4-1) 

其 中 , =1,，2，…，N，N =N-(m-1)7, 7 =iAt 为 时 间 延 迟 ， 
Ai 为 采样 间隔 ，i 为 整数 。 

为 了 能 在 重 构 的 空间 中 刻画 原动力 系统 的 性 质 ， 需 正确 地 确定 延 
述 时 间 间 隔 7 和 扔 入 维 数 m。 

2. 延迟 时 间 

设 焊 接 电流 的 时 间 序 列 1x: i=1，2，…，N| ，x 为 在 i, 时 刻 
所 得 到 的 数据 ， 其 中 广 ， 已 ，…， 如 分 别 为 A，2Af，…，NAL，A 为 
时 间 序 列 的 时 间 间 隔 。 通 常 时 间 序 列 的 自 相 关 函 数 定 义 为 

















c(T) = 一 (4-2) 
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其 中 ,re(1，2，…，N-1) 为 时 间 延 迟 ，x; +7 为 1,; 时 刻 所 得 到 
的 数据 ,= 工 > x 为 的 平均 值 。 

参照 文献 [12] ， 取 一 个 合理 的 经 验 值 为 1 - 1/e， 也 就 是 当 式 
(4-1) 结果 小 于 或 等 于 1 -1/e 时 ,对 应 的 7 值 即 为 时 间 延 迟 。 自 相 
关 函 数 下 降 到 初始 值 的 1 -1/e 时 的 时 间 。 

3. 租 入 维 数 

关于 重 构 舱 入 维 数 m 的 选择 有 多 种 方法 ， 选 用 改进 的 虚假 邻近 点 
法 (RFNN) 055 用 于 选择 普 。 改 进 的 虚假 邻近 点 法 确定 最 佳 庶 和 人 维 
数 的 主要 步 又 如 下 。 

对 一 组 长 为 NN 的 实测 时 间 序 列 |x,j ,1”， 由 xx, = [x ，w 

(D7:]」 可 构造 出 m 维 状 态 向 量 : 

wa = [Ns din R", n=No,N +1,%,N (4-3) 

其 中 ，N = (m--1)7+1, 7 是 延迟 时 间 间 隔 。 

类 似 虚假 最 近邻 点 法 的 思想 ， 定 义 : 

a(n，m) = deh/AdiWis， 式 中 采用 Li 范 数 (无限 范 数 )， 
Low 范 数 是 指 最 大 的 分 量 差 ， 即 di = max |wsr -xii |。 

记 所 有 a (n,m) 关于 nn 的 均值 为 








a 号 a (4-4) 
为 了 研究 垦 入 维 数 由 m 变 为 m+1 时 相 空 间 的 变化 人 情况， 定义 : 


E(m)=E(m+1)/E(m) 
如 果 当 m 大 于 某 个 mo 时 ,A，(m) 停止 变化 ， 则 m。+1 就 是 重 
构 相 空间 的 最 小 谍 和 人 维 数 。 
4. 计算 最 大 Lyapunov 指数 
1) 介绍 的 重 构 相 空 间 技术 ， 重 构 的 矢量 点 集 为 
Xm,T) = [srs Xn (m1)7 | 
其 中 ,n=1, 2，…，N，N =N-(m-1)7, 7 =iAt 为 时 间 延 迟 ， 
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Ai 为 采样 间隔 ，i 为 整数 。 
2) 得 到 kAt -d (k) 关系 曲线 
QD 找 相 空间 中 每 个 点 X,(m,，7) 的 最 临近 点 已 ( 普 ，7) ， 并 满足 
短暂 分 离 条 件 ， 即 
di(0) = [x= [ECan - wo (4-5) 
其 中 ，4,(0) 为 最 临 ; 近 点 对 之 间 的 距离 |i-j|>P, 
@ 对 相 空 间 中 每 个 点 X,(m，7) ， 计 算出 该 邻近 点 对 的 个 离散 
时 间 步 后 的 距离 d, (有 ): 
di (k) 到 | Xi, ,Xi | Ey (2 人 a) (4-6) 
其 中 ,1=1，2，…，min(N, -i, N, -ji)。 
@ 对 每 个 k， 求 出 所 有 i 的 Ind;(%) 的 平均 d (%)， 即 d(k) = 


YIndi(h) ， 其 中 4 是非 零 d(k) 数目 。 
3 


) 通过 kAt -d (k) 曲线 的 直线 段 斜率 计算 出 最 大 Lyapunov 指 
A maxo 
Q@ 用 最 小 二 乘法 拟 合 出 kAt -4 (%) 曲线 直线 段 的 斜率 ， 即 


| 
TU wm 





1 
qs 


洋 








其 中 ，N 为 4=0 对 应 的 前 一 个 值 。 
@) 最 大 Lyapunov 指数 的 估计 值 为 
和 =/AAi (4-8) 


4.1.2 应 用 实例 
根据 上 述 计 算 方法 ， 对 不 同 占 空 比 和 不 同 频 率 的 交流 方 波 埋 弧 焊 





电流 信号 进行 最 大 Lyapunov 指数 计算 。 

从 图 4-1 中 可 以 看 出 : Q 在 不 同 焊 接 参 数 下 交流 方 波 埋 弧 焊 系 统 
最 大 Lyapunov 指数 均 为 正 值 , 证 明了 焊接 过 程 处 于 混沌 状态 。@) 不 
同 焊接 电流 波形 参数 下 ， 最 大 Lyapunov 指数 可 以 用 来 定量 表征 交流 方 
波 埋 弧 焊 系 统 的 稳定 性 ， 当 焊接 电流 频率 较 大 时 ， 相 应 计算 的 最 大 
Lyapunov 指数 较 小 ， 系 统 处 于 稳定 状态 ; 当 焊 接 电流 频率 较 小 时 ， 相 
应 计算 的 最 大 Lyapunov 指数 较 大 ， 系 统 处 于 不 稳定 状态 ， 焊 接 电流 频 
率 和 焊接 过 程 稳定 性 成 负 相 关 关 系 ; 电流 占 空 比 为 0.5 时 ， 计 算 的 最 
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图 4-1 不 同 占 空 比 和 频率 下 交流 方 波 埋 弧 焊 电 流 信号 最 大 Lyapunov 指数 计算 结果 
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大 Lyapunov 指数 最 小 ， 系 统 处 于 最 佳 稳定 状态 。 @ 验证 了 焊接 电流 
言 号 作为 非 线 性 时 间 序 列 蕴 含 了 丰富 的 焊接 物理 信息 ， 利 用 现代 信号 
分 析 技 术 能 进一步 有 效 提取 反映 焊接 质量 的 信息 。 


4.2 小 波 分 析 


4.2.1 理论 及 算法 52 


小 波 分 析 是 继 传 里 时 分 析 之 后 的 一 种 新 型 信号 分 析 方法 ， 与 傅 里 
叶 变 换 相 比 ， 它 具有 良好 的 时 频 局 部 分 析 特 性 和 多 尺度 分 析 特 性 ， 被 
看 成 是 数学 领域 半 个 世纪 以 来 的 工作 结晶 ， 因 为 具有 多 分 辩 率 的 特 
征 ， 而 且 在 时 域 和 频 域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 ， 被 普 为 数学 
显微镜 或 信号 分 析 的 显微镜 。 小 波 分 析 技 术 凭借 多 尺度 分 析 和 时 频 联 
合 分 析 的 优势 ， 已 在 焊接 领域 中 得 到 了 应 用 。 

设 给 定 基本 函数 为 风 (D)， 令 

xD = 工 儿 (4-9) 

式 (4-9) 中 的 4a， 6 均 为 常数 ， 且 a >0。w,,(1) 函数 是 基本 函 
数 交 (4) 先 作 平移 再 作 伸缩 以 后 得 到 的 ， 若 w， 不 断 地 变化 ， 可 得 到 
一 组 基 范 数 y,,(1) 。 对 于 能 量 有 限 信号 *(D) ， 即 *(D) e 太 (R)， 则 
x(1) 的 小 波 变换 (Wavelet Transform，WT) 定义 为 


了 (Ce = 二 OO (SE = fos Ca = (GOD) 


















































(4-10) 

由 于 式 (4- 10) 中 的 变量 a、5b5、1 均 为 连续 变量 。 因 此 ， 式 
(4-10) 又 称 为 连续 小 波 变换 。 式 中 的 积分 范围 均 为 -ww 到 +o。 信 
号 x(1) 的 小 波 变换 WT.(a, 5b) 是 a 和 4。 的 函数 ， 其 中 a 为 尺度 因 
子 ， 又 称 伸缩 因子 或 压 扩 因 子 ，5 为 平移 因子 或 时 移 因 子 。yw(t) 称 
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为 基本 小 波 ， 或 称 母 小 波 。y,, (t) 是 母 小 波 经 位 移 和 压 扩 所 产生 的 
一 组 函数 ， 称 之 为 小 波 基 沙 数 ， 或 简称 小 波 基 。 式 (4-10) 表达 的 小 
波 变 换 WT,(a, 5b) 可 以 解释 为 信号 x(1) 和 一 组 小 波 基 沙 数 的 内 积 。 
基本 小 波 y(t) 可 以 是 实 函 数 ， 也 可 是 复 函数 。 而 小 波 变换 幅 的 平方 
则 是 一 种 能 量 分 布 ， 即 


oh (和 





[sy Warl 
(4-11) 
式 (4-11) 为 信号 的 尺度 图 ， 它 是 随 着 平移 因子 5 和 尺度 因子 a 
而 变化 的 能 量 分 布 ， 而 不 是 随 ! 和 w 变化 的 能 量 分 布 。 
设 信号 x1(t) ，x,(t) ， 函 数 沙 (5 天 (CR) ， 则 小 波 变换 的 内 积 定 
理 可 以 表示 为 


人 Wr, Gab) Wr (Ca,b) 00 = C(xi(t) ,x2(t)) 





|WT.(a,b) = 











(4-12) 
其 中 C, 为 
”Ed egw (4-13) 
0 CU 


Cy 











Y(w) 为 y(t) 的 傅 里 叶 变 换 。 式 (4-13) 称 为 容许 条 件 或 相 容 
性 条 件 ， 式 (4- 13) 又 称 为 小 波 变换 中 的 Parseval 定理 。 将 式 
(4-12) 改写 为 更 简单 的 形式 : 
a We Cr Ca ny b(t td tn 
设 xi(t) =x,(t) =x(t)， 得 
[Ix Pd 六 re dad 《本 
式 (4-15) 表明 ， 小 波 变换 的 幅 平方 在 太 度 一 位 移 平面 上 的 加 权 
积分 等 于 信号 在 时 域 的 总 能 量 ， 因 此 ， 小 波 变 换 的 幅 平方 可 以 看 作 是 
言 号 能 量 时 频 分 布 的 一 种 表达 形式 。 
定理 : 设 x(t), y(t) eD(R)，Y(w) 为 w(t) 的 傅 里 叶 变换 ， 


























4 章 埋 弧 焊 数字 化 监 





的 信号 分 析 | s3 





若 容许 条 件 C， = 人 -Ce) do < + 成立， 则 (1) 可 由 其 小 波 

wl Gh Wasb) Ys) dadb (416Y 

式 (4-16) 就 是 小 波 变换 后 重建 信号 的 理论 基础 ， 由 于 计算 机 只 

能 处 理 离散 信和 号， 相应 的 小 波 变换 应 离散 化 。 通 常 对 a 的 离散 化 是 采 

用 震级 数 的 方法 来 逐 级 改变 的 ， 故 令 a = (a0)’,，ao >0, 5 =kb, (ao)’， 

JeZ， 通 常设 o >1， 所 以 对 应 的 离散 小 波 基 函 数 为 

1 v(! — ka bo 
War \ 丁 

离散 化 小 波 变 换 的 系数 可 表示 为 





irlt) = jj -ay (4-17) 


Ct OLAGL 一 Cf, ;1) (4-18) 
言 号 的 重 构 公 式 为 
时 CY 二 CE (4-19 ) 





其 中 ，C 是 一 个 与 信号 无 关 的 常数 ， 式 (4-17)、 式 (4- 18 ) 和 
式 (4-19) 就 组 成 了 离散 化 的 小 波 变 换 和 小 波 道 变换 的 公式 ， 也 是 计 
算 机 进行 离散 化 处 理 的 理论 基础 。 
如 何 选择 常数 o 和 才能 保证 信号 重 构 的 精度 呢 ? 显然 ， 常 数 wm 
和 久 越 小 ， 对 应 的 网 格 越 密 ， 信 和 号 重 构 的 精度 越 高 ， 反 之 ， 则 信和 号 的 
重 构 精度 就 越 低 。 小 波 离散 化 的 本 质 实际 上 是 在 尺度 因子 a 和 平移 因 
子 b 组 成 的 平面 上 进行 的 离散 化 。 为 了 使 小 波 变换 具有 可 变化 的 时 间 
和 频率 分 辩 率 、 适 应 信号 的 非 平稳 性 ， 需 要 改变 尺度 因子 a 和 平移 因 
子 5 的 大 小 ， 使 小 波 变 换 具有 变焦 距 的 功能 。 实 际 上 是 采用 动态 的 采 
样 网 格 ， 最 常用 的 就 是 二 进 制 的 动态 采样 网 格 。 设 oo =2 和 b=1， 
则 网 格 对 应 的 尺度 为 2， 平 移 为 2k， 于 是 小 波 基 函 数 变 为 
Yin(t) =2 (2 1) ,j,keZ (4-20) 
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式 (4-20) 称 二 进 小 波 , 设 光 (1) e(R)， W(t) 的 傅 里 叶 变 
换 为 殉 (w)， 存 在 常数 4,，B, 且 0<A4<B< + 使 得 稳定 条 件 成 
立 ， 即 





< > |Y(27o)2 大 B (4-21) 
= 
WTyx(k) = 27) (OY 278 Edt = C(t) ,py(k)) (4-22) 
es 


“(0) = Wha(k) y(t) = > [wry (hk) yy 27 — k) dk 
(4-23) 
4.2.2 常用 小 波 


在 小 波 变 换 过 程 中 ， 可 用 的 小 波 函 数 有 多 种 ， 常 见 的 小 波 函 数 有 
Haar 小 波 函 数 、Mexihat 小 波 困 数 、 wv) h 
gaussian 小 波 函 数 、Morlet 小 波 函 数 、 ! 
Meyer 小 波 子 数 、Daubechies 小 波 函 
数 ， 也 称 db 小 波 函 数 、Coiflets 小 波 0 05 i 了 
函数 、 双 正 交 bior 小 波 函 数 等 。 
Eh 2 所 示 为 Haar 小 波 函 数 ， 是 数 了 
学 家 Haar 于 1910 年 提出 的 正 交 函 数 图 4-2 Haar 小 波 函 数 
集 ， ES 的 、 也 





~ 








是 最 简单 的 正 交 小 波 函 数 ， 它 是 [0, 1] 范围 内 的 矩形 波 。 其 定义 为 
1 0<i<1/2 
w(t) =-1 1/2<t<1 (4-24) 
0 其 他 


Mexihat 小 波 中 文 名 又 称 为 墨西哥 草帽 小 波 ， 也 称 Maar 小 波 ， 如 
图 4-3 所 示 ， 其 定义 为 






































-5 0 3 


图 4-3 ”墨西哥 草帽 小 波 函 数 


y(t) =c(1 -te "? (4-25) 





式 中 。= 三 rm" ， 黑 西 哥 草 由 小 波 不 是 紧 支撑 的 ， 也 不 是 正 交 的 ， 但 它 
是 对 称 的 ， 可 用 于 连续 小 波 变 换 ， 如 常用 于 计算 机 视觉 中 的 图 像 边 缘 
监测 。 


高 斯 小 波 是 由 一 基本 高 斯 函数 对 时 间 求 导数 而 得 到 的 ， 如 图 4-4、 
图 4-5 所 示 ， 其 定义 为 


























大 

w(t) = (k=1,2,.…8) (4-26) 
12 
1 
0.8 
0.6 
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4-4 又 数 为 上 =4 的 高 斯 小 波 函 数 


















































-5 0 3 
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4-5 ”又 数 为 k=8 的 高 斯 小 波 函 数 
其 中 为 定 标 常数 ， 用 来 保证 |w(i) |* =1。 该 小 波 不 是 正 交 的 ， 当 上 
取 偶 数 时 , y(t) 偶 对 称 ， 当 名 取 奇 数 时 ,y(t) 为 反对 称 。 
Morlet 小 波 是 一 个 具有 高 斯 包 络 的 单 频率 复 正 弦 函 数 ， 如 图 4-6 
所 示 ， 其 定义 为 




















(1) =e er (4-27) 

















图 4-6 ”Morlet 小 波 函 数 


由 于 考虑 到 待 分 析 的 信号 为 实 信 号 ， 所 以 在 MATLAB 中 将 
式 (4-27) 修改 为 





Y(t) =e "coswot (4-28) 
并 且 取 w=5。Morlet 小 波 不 是 正 交 的 ， 也 不 是 双 正 交 的 ， 该 小 
波 是 对 称 的 ， 常 用 于 连续 信号 变换 ， 是 一 种 应 用 较为 广泛 的 小 波 。 
Meyer 小 波 是 Meyer 于 1986 年 提出 的 ， 如 图 4-7 所 示 ， 该 小 波 无 
时 域 表 达 式 ， 它 是 由 一 对 共 生 正 交 镜 像 滤波 器 组 的 频谱 来 定义 的 ， 它 
是 正 交 的 、 双 正 交 的 。 除 上 述 常 用 小 波 外 ， 另 外 还 有 Daubechies 小 
波 ， 也 称 db 小 波 ，Coiflets 小 波 、 双 正 交 bior 小 波 等 ， 它 们 都 是 常用 
的 小 波 。 





























w(t) 
So 












































4-7 ”Meyer 小 波 函 数 


4.2.3 应 用 实例 


1. 电弧 信号 的 小 波 消 噪 
一 个 含 噪声 的 一 维 信号 序列 的 模型 可 表示 为 





x(n) = xo(n) +oe(n) (4-29) 
式 中 x(n) 一 一 含 噪声 的 信号 ; 
xo(n) 有 用 信号 ; 





0 一 一 噪声 水 平 ，; 
e(n) 高 斯 日 噪声 。 
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实际 焊接 过 程 中 ， 采 集 到 的 动态 电弧 信号 一 般 分 为 两 个 部 分 : 一 
部 分 是 有 用 的 信号 ， 通 常 表现 为 低频 或 是 一 些 比较 平稳 的 信号 ， 如 电 
源 输出 的 直流 电流 、 电 压 或 交流 方 波 电 流 、 电 压 信 号 ; 另 一 部 分 为 干 
扰 信 号 ， 如 焊接 电源 中 IGBT 的 开关 噪声 、 电 磁 噪 声 、 环 境 噪声 等 。 
其 中 干扰 信号 的 存在 会 覆盖 有 用 信和 号 的 特征 ， 所 以 必须 对 采集 的 电弧 
信和 号 进行 消 噪 处 理 。 电 弧 信 号 的 含 噪声 信号 的 上 述 特点 为 利用 小 波 分 
析 消 噪 提 供 了 前 提 条 件 ， 对 信和 号 进行 小 波 分 解 时 ， 仿 噪声 部 分 主要 包 
含 在 高 频 小 波 系数 中 ， 因 而 ， 可 以 应 用 门限 闽 值 等 形式 对 小 波 系数 进 
行 处 理 ， 然 后 对 信号 进行 重 构 即 可 达到 消 品 的 目的 。 对 信号 x(n) 消 
噪 的 目的 就 是 要 抑制 信号 中 的 噪声 部 分 ， 从 而 在 x(n) 中 恢复 出 真实 
信号 xo(n)。 小 波 消 品 过程 可 按 下 面 三 个 步骤 进行 : 

1) 选择 小 波 并 确定 分 解 层次 N， 然 后 对 信号 x(n) 进行 N 层 
分 解 。 

2) 选择 每 层 高 频 系 数 的 阔 值 ， 对 小 波 分 解 的 高 频 系数 进行 阔 值 
量化 处 理 。 

3) 根据 小 波 分 解 的 第 w 层 的 系数 和 经 过 量化 处 理 后 的 第 一 层 到 
第 NN 层 的 高 频 系数 ， 进 行 信号 的 重 构 。 

按 上 述 方法 ， 选 择 Daubechies 小 波 族 中 的 db2 小 波 ， 进 行 2 层 小 
波 分 解 ， 在 MATLAB 语言 平台 上 编写 小 波 消 噪 程序 对 采集 到 的 一 组 交 
流 方 波 电弧 电流 、 电 压 信号 进行 消 噪 处 理 。 图 4-8 所 示 为 对 采样 的 电 
流 、 电 压 信 号 进行 小 波 消 品 处 理 前 后 的 波形 图 。 可 以 看 出 ， 无 论 是 正 
常 稳定 焊接 时 电压 、 电 流 波形 还 是 发 生 突变 时 的 电压 、 电 流 波形 ， 其 
登 加 在 原 信号 上 的 干扰 信号 经 小 波 消 噪 后， 基本 上 被 有 效 地 滤 除 掉 ， 
交流 方 波 过 零点 时 信和 号 波形 突变 没有 失真 ， 信 和 号 波形 整体 上 变 得 更 加 
清晰 。 应 用 小 波 消 噪 ， 可 以 去 除 又 加 在 有 用 信号 中 的 噪声 ， 提 高 对 焊 
接 缺陷 识别 的 准确 度 ， 有 利于 分 析 电 弧 信 号 稳定 性 对 焊 颖 成形 影 响 的 
规律 。 
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图 4-8 小 波 消 品 处 理 前 后 的 焊接 电流 、 电 压 波形 
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2. 埋 弧 焊 过 程 动态 监测 

为 了 消除 焊接 过 程 电 信号 中 的 高 频 干 扰 ， 根 据 前 面 介 绍 的 小 波 
消 品 方 法 ， 对 采集 到 的 埋 弧 焊 过 程 电信 号 进行 滤波 处 理 ， 可 在 消除 
言 号 噪声 的 同时 ， 较 好 地 保持 信号 的 突变 部 分 不 失真 ， 进 而 实现 焊 
接 过 程 动态 监测 。 

试验 条 件 : 单 电弧 直流 堆 焊 试验 ，MZ2000 道 变 式 埋 弧 焊 电源 ， 
低 碳 钢板 ， 板 厚 13mm，dd4mm 的 焊丝 ， 焊 丝 牌号 HO8A，HJ431 焊 
剂 ， 焊 丝 伸 出 长 度 30mm， 堆 焊 方 法 。 

在 该 试验 条 件 下 ， 进 行 电弧 电流 给 定 突变 工艺 试验 ， 即 焊接 过 程 
中 给 定 焊接 电压 40V、 焊 接 速 度 0. 8m/min， 焊 接 电流 给 定 值 由 450A 
改变 为 600A。 图 4-9 所 示 为 小 波 处 理 后 的 一 个 完整 的 电弧 突变 电弧 电 
流 、 电 压 信 号 ， 从 图 中 可 以 清晰 地 看 出 焊接 过 程 包括 两 个 平台 部 分 ， 
两 个 平台 中 的 电流 非常 稳定 ， 前 一 个 平台 的 电流 大 致 在 450A 附近 ， 
后 一 个 平台 的 电流 大 致 在 600A 附近 ， 从 前 一 个 平台 突变 到 后 一 个 平 





A 对 应 的 焊 
缝 外观 如 图 4-10 所 示 ， 整 条 焊 颖 表面 光滑 ， 边 缘 整 齐 ， 但 在 电弧 突 
ee 电压 ， 





i : lo 
3000 5000 5000 et T3000 T8000 51000 34000 37000 30000 


图 4-9 给 定 电流 aa 








4-10 ”焊接 过 程 电弧 电流 突变 对 应 焊 颖 外 观 
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变 前 后 ， 焊 缝 熔 宽 随 着 电流 、 电 压 增 大 而 变 宽 。 图 4-11 和 图 4-12 分 
别 显 示 了 突变 过 程 中 电弧 能 量 和 动态 电阻 的 变化 关系 ， 图 4-11 清晰 
地 显示 了 电弧 能 量 的 整个 变化 过 程 ， 起 弧 时 能 量 由 小 到 大 ， 在 突变 
前 ， 能 量 大 致 保持 在 20kW 左右 ， 突 变 后 电弧 能 量 上 了 一 个 台阶 ,大 
致 维持 在 24kW 左右 ， 前 后 两 个 平台 相差 约 4kW 左右 ， 由 于 电弧 自身 
的 特点 ， 图 4-11 中 的 能 量 曲线 并 不 光滑 ， 其 中 含有 丰富 的 毛刺 ， 这 
是 电弧 自身 特征 所 决定 的 。 图 4- 12 清晰 地 显示 了 动态 电阻 的 整个 变 
化 过 程 ， 在 突变 前 ， 动 态 电阻 略 低 于 0. 10 ， 突 变 时 动态 电阻 略 下 降 。 


-一 





小 流泪 波 后 的 输入 能 量 





小 波 滤波 后 的 动态 电阻 


3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 
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图 4-12 电弧 动态 电阻 波形 
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4.3 EMD 方法 


4. 3.1 理论 与 算法 


经 验 模 态 分 解 (EMD) 方法 是 一 种 全 新 的 信号 时 频 分 析 方法 ， 它 
是 利用 信号 内 部 时 间 尺 度 的 变化 做 能 量 与 频率 的 解析 ， 可 以 将 非 线 
性 、 非 平稳 态 的 信号 自 适 应 的 分 解 为 有 限 数目 的 线性 、 稳 态 的 本 征 模 
态 函 数 分 量 (Intrinsic Mode Function，IMF) ， 使 得 各 模 态 分 量 都 能 分 
解 成 一 个 个 的 罕 带 信号 ， 但 同时 也 要 求 模 态 分 量 在 分 解 生 成 时 要 严格 
满足 下 面 的 两 个 条 件 ”|. 

1) 在 整个 待 分 解 信号 的 长 度 上 ， 极 值 点 和 过 零点 的 数目 相等 或 
者 最 多 相差 为 一 。 

2) 在 任意 时 刻 ， 由 局 部 极 大 值 点 构成 的 上 包 络 线 和 局 部 极 小 值 
点 构成 的 下 包 络 线 的 均值 必须 为 零 ， 即 信号 的 上 下 包 络 线 关 于 时 间 轴 
对 称 。 

上 面 分 解 得 到 的 模 态 函数 其 实 就 是 Fourier 变换 中 使 用 的 正弦 或 余 
弦 的 基 薄 数 ， 分 解 得 到 的 模 态 分 量 是 依据 待 分 解 信 号 自身 的 局 部 时 变 
特性 生成 ， 因 此 采用 经 验 模 态 分 解 方 法 对 信号 分 解 ， 就 没有 人 为 因素 
的 参与 ， 更 不 用 为 基 函 数 的 性 能 和 匹配 问题 而 烦恼 ， 并 有 效 改 善 了 基 
函数 转换 在 时 频 分 析 的 性 能 ， 得 到 的 信号 分 解 结果 非常 精确 、 客 观 地 
反映 出 待 分 解 信 号 的 原 有 特性 。 

经 验 模 态 分 解 的 整个 过 程 被 称 为 迭代 筛选 过 程 ， 具 体 筛选 算法 步 
又 如 下 ; 

算法 先 自动 计算 出 待 分 解 信号 x(+) 的 全 部 极 值 点 ， 然 后 对 极 大 
值 和 所 有 极 小 值 点 使 用 三 次 样 条 差 值 拟 合法 ， 分 别 拟 合 出 原 信 号 的 上 
下 拟 合 包 络 线 u(t1) 和 w(t)， 两 者 满足 关系 : 

v(t) <x(t) u(t) (4-30) 
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则 上 、 下 包 络 线 的 平均 曲线 m(1) 为 
ee = 了 [ve(0) | (4-31) 


在 理论 上 上， 用 x(t) 减 去 m(1t) 后 剩余 部 分 就 是 一 个 模 态 函数 ， 用 
h(t) 表示 ， 即 


hi(t) =%(t) —m(t) (4-32) 
实际 应 用 计算 时 ， 三 次 样 条 包 络 拟 合 线 的 样 条 逼近 会 有 过 冲 和 人 欠 
冲 现 象 的 出 现 ， 难 免 会 使 新 生成 的 极 值 点 影响 原本 信号 的 极 值 的 位 置 


和 大 小 ， 而 实际 意义 下 的 经 验 模 态 分 解 中 并 没有 完全 满足 模 态 函数 生 
成 的 两 个 条 件 。 为 了 得 到 满足 要 求 的 模 态 函数 ,进一步 用 h(t) 代替 
x(t) ,与 h(t) 相应 的 上 、 下 包 络 线 为 u(t) 和 w(t)， 重复 上 述 过 
程 ， 即 


m(t)=[u(t) +v(t) 1/2 (4-33) 
h(t) =h(t) -mlt) (4-34) 
m1(t) = 1(t) +v,1(t) 1/2 (4-35) 
hi(t) =h,1(t) -mt) (4-36) 


直到 所 有 的 h(t) 满足 模 态 函数 条 件 ， 此 时 分 解 得 到 了 第 一 个 模 态 分 
量 ， 即 c,(t) 和 分 解 余下 的 部 分 r(1) ， 可 以 表示 如 下 
ci1(t) =h,(t) (4-37) 
r(t)=x(t) -c(t) (4-38) 
将 分 出 第 一 个 模 态 分 量 之 后 余下 的 部 分 r,(t) 重新 使 用 经 验 模 态 
分 解 方法 进行 分 解 第 分 ,分 解 到 最 后 的 结果 应 该 是 使 余下 部 分 的 信号 
为 单调 函数 或 者 是 小 于 某 一 预先 设 定 值 ， 这 时 待 分 解 信号 分 解 完 ， 得 
到 的 全 部 模 态 函数 和 余 量 表示 见 下 式 


TC 三 7 




















(4-39 ) 
7-1 一 Cn 一 


此 时 ， 原 竺 分解 信号 x(1) 可 以 表示 为 用 模 态 函数 和 余 量 简化 ， 
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表示 如 下 


x(1) = 之 cz +r,(1) (4-40) 

在 进行 以 筛 分 为 本 质 的 经 验 模 态 分 解 时 ， 满 足 前 述 模 态 分 量 的 第 

一 个 筛选 条 件 ， 能 有 效 除 去 附加 干扰 波 的 影响 ; 而 第 二 个 条 件 常常 很 

难 做 到 ， 所 以 在 实际 使 用 中 ， 必 须 采 用 一 定 的 筛 分 标准 来 使 得 分 过 程 

完成 ，Huang 等 人 在 算法 使 用 中 是 采用 一 个 人 为 限制 的 标准 差 $ 来 完 
成 筛 分 过 程 ， 标 准 差 可 以 表示 为 





n 


$= ST) -ha P/M ] (4-41) 
式 中 $ 值 一 般 被 设置 为 0. 2 ~0.3， 当 然 也 可 设 定 筛选 得 到 的 上 下 包 络 
均值 为 标准 来 确定 是 否 终 止 经 验 模 态 分 解 的 第 分 过 程 。 

在 经 验 模 态 分 解 的 筛 分 过 程 中 ， 筛 分 度量 是 以 信号 极 值 特征 ， 将 
言 号 从 最 小 的 尺度 开始 得 分， 首先 得 到 频率 最 高 、 周 期 最 短 的 模 态 分 
量 ， 接 下 来 ， 信 和 号 被 一 层 一 层 地 筛 分 ， 得 到 了 频率 逐渐 减 小 而 周期 不 
断 变 大 的 一 系列 模 态 分 量 ， 上 述 得 分 过 程 也 可 以 理解 为 信号 的 多 分 辩 
分 析 滤 波 。 









































4.3.2 应 用 实例 


对 采集 到 的 一 组 交流 方 波 埋 弧 焊 电流 信号 x(1) 进行 EMD 分 解 ， 
结果 如 图 4-13 所 示 。 从 图 4-13 中 可 以 看 出 ，EMD 分 解 得 到 的 IMF 分 
量 C, 、C,、…、Cio 对 应 信号 从 高 到 低 不 同 频率 成 分 ， 每 个 IMF 分 量 
表现 信号 内 的 真实 物理 信息 。 这 样 可 以 通过 EMD 分 解 ， 可 方便 地 选 
取 有 效 的 IMF 分 量 进 行 后 续 分 析 与 处 理 。 由 于 实际 焊接 电源 工作 在 强 
干扰 、 高 压 、 大 电流 的 复杂 恶劣 环境 中 ， 存 在 功率 开关 管 的 高 频 切 
换 、 整 流 二 极 管 的 冲击 、 外 界 辐射 等 众多 干扰 因素 ,不 仪 使 得 焊接 电 
源 本 身 实际 输出 的 电流 、 电 压 波形 存在 畸变 ， 而 且 现 场 采集 到 的 信号 
充满 了 高 频 噪声 信号 ， 采 用 EMD 将 信号 分 解 成 若干 个 IMF， 对 分 解 
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得 到 的 包含 高 频 成 分 的 IMF 进行 剔除 ， 可 有 效 消除 高 频 噪声 信和 号。 


800 T T T T T T T T T 
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a) 交流 方 波 埋 弧 焊 电流 信号 x( 7) 
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图 4-13 ”交流 方 波 埋 弧 焊 电 流 信 号 及 EMD 分 解 结果 
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函数 IMF 与 原始 信号 相关 性 的 大 小 ， 并 以 各 个 IMF 与 EMD 分 解 
前 信号 的 相关 系数 为 判断 依据 , 选取 有 效 IMF 集 ， 相 关系 数 越 大 ， 说 
明 IMF 含 原 信号 中 的 有 效 成 分 越 高 。 其 相关 性 计算 及 判断 准则 由 式 
(4-42)、 式 (4-43) 组 成 [31。 





> _-DY-D 


Sx -xX)? 2 (Y -7)? 
r 表示 变量 序列 X、Y 的 相关 系数 , +r 在 -1 和 1 之 间 取 值 。 相 关 
系数 + 的 绝对 值 大 小 ( 即 |>| ) ， 表 示 两 个 变量 之 间 的 直线 相关 强度 ; 
相关 系数 的 正 负 号 ， 表 示 相 关 的 方向 ， 分 别 是 正 相 关 和 负 相 关 ; 大 
相关 系数 + =0， 称 零 线 性 相关 ， 简 称 零 相关 ; 相关 系数 |jr| =1 时 ， 
表示 两 个 变量 是 完全 相关 。 |r| 值 越 大 ， 相 关 程 度 越 高 。 
满足 选取 IMF 的 条 件 为 


(4-42) 














+, 宇和 A (4-43) 
采集 到 的 埋 弧 焊 电 弧 能 量 信 号 EMD 分 解 前 原始 信号 与 第 
i 个 IMF 的 相关 系数 ; 
A 一 一 绝对 值 小 于 1 的 可 选 常数 (通常 A <0.1 时 信号 的 相关 性 
已 经 非常 小 , 故 取 0.1<A<1)。 

表 4-1 为 各 IMF 与 EMD 分 解 前 信号 x(i) 的 相关 系数 , 取 和 = 
0.1， 即 选取 7,> 0.1 的 IMF， 选取 IMF。 ~ IMF, 为 有 效 IMF 集 , 并 进 
行 信号 重 构 ， 得 到 时 域 图 如 图 4-14 所 示 ， 不 仅 消除 了 高 频 噪声 信号， 
还 保留 了 局 部 畸变 特征 ， 重 构 后 的 电流 波形 非常 清晰 。 

表 4-1 各 个 IMEF 与 信号 x(t) 的 相关 系数 





式 中 











IMF 1 2 3 4 3 6 
r; 0.071 0. 061 0. 06 0. 067 0.08 0. 112 
7 8 9 10 11 12 





0.212 0. 806 0. 104 0.312 0. 072 0. 047 
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图 4-14 交流 方 波 埋 弧 焊 电 流 信 号 EMD 分 解 后 重 构 的 时 域 图 
4.4 ”LMD 方法 


4. 4.1 理论 与 算法 


LMD 是 一 种 新 的 自 适应 时 频 分 析 方 法 ， 最 先 由 Jonathan S. Smith 
提出 ， 将 其 应 用 于 脑 电 图 的 信号 人 处理 并 获得 了 较 好 的 效果 '*|。LMD 
方法 自 适 应 地 将 一 个 复杂 得 多 分 量 信 号 分 解 为 若干 个 瞬时 频率 具有 物 
理 意义 的 PF (Product Function) 分 量 之 和 ， 其 中 每 一 个 PF 分 量 由 一 
个 包 络 信号 和 一 个 纯 调频 信号 相 乘 而 得 到 ，LMD 方法 可 根据 信号 自身 
的 特点 ， 自 适应 地 选择 频带 ， 确 定 信和 号 在 不 同 频带 的 分 辨 率 ， 提 高 了 
提取 有 效 信息 的 准确 性 ， 非 常 适合 多 分 量 的 非 线 性 、 非 平稳 信号 , 已 
应 用 于 焊接 领域 。 

LMD 实质 上 是 一 个 将 多 分 量 的 信号 分 解 为 一 系列 的 单 分 量 信 号 的 
解 调 过 程 。 对 于 任意 信号 x(t) ， 其 分 解 过 程 如 下 : 

1) 首先 确定 待 分 解 信号 x (1+) 的 全 部 局 部 极 值 点 n;,， 利 用 
式 (4-44) 和 式 (4-45) 计算 相 邻 两 个 极 值 点 n, 和 ,的 局 部 均值 
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m, 和 局 部 包 络 估计 值 a 


mm， = (4-44) 
a; = |n, 人 (4-45) 


2) 将 计算 所 得 全 部 相 邻 的 局 部 均值 m; 以 及 局 部 包 络 估计 值 w 用 
折线 相连 ， 再 对 其 进行 滑动 平均 处 理 ， 最 终 得 到 光滑 的 局 部 均值 函数 
mi(t) 和 包 络 估计 函数 ci (5) 。 取 最 长 局 部 均值 的 三 分 之 一 为 滑动 平 
均 的 跨度 ， 如 何 确定 滑动 跨度 是 LMD 算法 应 用 的 关键 问题 。 设 原来 
We 2，…, 7!， 则 对 应 的 滑动 平均 的 公式 为 


y,(i) = i ty +y(i+N-1)+:… +y(i—-N)] (4-46) 


其 中 ，2N +1 为 滑动 平均 的 跨度 ， 滑 动 跨度 要 求 必须 是 奇数 。 

在 序列 两 端 端 点 附近 ， 应 该 适当 减 小 滑动 跨度 ， 前 提 是 不 能 超过 
序列 的 端点 ， 比 如 跨度 为 5 的 滑动 平均 ， 在 序列 端点 附近 的 定义 
如 下 : 

y,(1) =y(1) 

y,(2) =[y(1) +y(2) +y(3)1/3 

y,(3) =[7y(1) +y(2) +y(3) +y(4) +y(5)1/5 
y,(4) =[y(2) +y(3) +y(4) +y(5) +y(6)1/5 


如 果 经 过 平滑 处 理 之 后 ， 仍 有 相 邻 点 为 等 值 ， 则 需要 再 次 平滑 ， 
直到 任意 相 邻 两 点 不 相等 为 止 。 
3) 从 原始 信号 x(t) 中 分 离 出 局 部 均值 函数 mi(t) ， 然 后 用 包 络 
和 








估计 函 数 co (1) 对 分 离 后 的 信号 进行 解 调 ， 得 到 
h(i) =x(t) 一 PT (4-47) 
su(t) =hi(t) /an (lt) (4-48) 


理想 情况 下 ，si,(t) 应 该 为 纯 调频 信号 ， 也 就 是 说 它 对 应 的 包 络 
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函数 a(t) 应 当 满足 条 件 a1(1) =1。 若 si (1) 不 是 纯 调频 信号 ， 则 
将 其 作为 原始 信号 重复 之 前 的 迭代 过 程 ， 直 到 s,, (1) 为 纯 调频 信号 为 
止 ， 即 5,(1) 的 取 值 范围 满足 - 1<s (iD) <1， 并 且 其 包 络 估计 函数 
an (iD 满足 条 件 mu, =1。 因 此 有 

h(t) =x(D) -ma 人 














=su(t) -mi (i) (4-49) 
hi, (i) =5Si0 0 (t) —mi,(t) 
式 中 
su(t) =h (it) /a (i) 
二 =hi,(t) /a (it) (4-50) 
sia(t) =h,(t) /a (i) 
迭代 终止 的 条 件 为 
lim a1, 1) =1 (4-51) 


在 应 用 过 程 中 ， 可 以 将 迭代 终止 条 件 设 为 一 个 变动 量 4《， 当 其 满 
足 条 件 1 -A<a,(i) <1+A 时， 迭代 终止 。 
4) 将 迄 代 过 程 中 产生 的 所 有 包 络 估计 函数 累 乘 即 可 得 到 瞬时 幅 
值 函 数 ， 即 包 络 信号 
ai(t) = an(t)ar(t)a,(t) = 1 (4-52) 
5) 将 上 一步 所 得 包 络 信号 a,(1) 和 已 经 求 得 的 纯 调频 信号 si,(1) 
相 乘 即 可 得 到 第 一 层 PF 分 量 
PF (1t) =ai(t)s,(t) (4-53) 
该 分 量 是 一 个 单 分 量 的 调频 -调幅 信号 ， 它 对 应 于 原始 信和 号 中 包 
含 的 最 高 频 的 成 分 ， 包 络 信 号 w (1) 即 为 其 瞬时 幅 值 ， 其 瞬时 频率 
fi(1) 可 由 s1,(t) 经 反 余弦 求 得 ， 即 
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人 (1 ] | 
万 (1 = = di 


6) 从 原始 信号 x(1) 层 PF 分量 PF(t)， 将 得 到 的 
信号 u,(1) 作为 新 的 原始 信号 重复 之 前 的 迭代 过 程 上 次 ， 直 到 把 原始 
言 号 对 应 的 趋势 分 量 uw 分 离 出 来 为 止 。 

u(t) =x(t) -PF (1) 
u(t) =u(t) -Ph,(1) 





(4-54) 








(4-55) 


u(t) =u1(t) -PF (i) 
7) 至 此 ， 原 始 信号 x(1) 被 分 解 为 上 个 PF 分 量 和 一 个 趋势 分 量 
国 数 内 之 和 ， 即 


一 六 Pr + u(t) (4-56) 

针对 目前 局 部 均值 分 解 算法 容易 产生 相位 差 ， 使 得 分 解 结果 失真 

等 问题 ， 将 线性 插值 方法 引入 到 LMD 分 解 过 程 中 ， 提 出 了 基于 线性 

插值 的 局 部 均值 分 解 方法 ， 具 体 过 程 为 : 首先 用 插值 的 方法 由 原始 信 

号 的 上 极 值 点 和 下 极 值 点 分 别 求 上 包 络 函数 env,, (1) 和 下 包 络 函数 

win(1) ， 然 后 由 上 下 包 络 函 数 的 均值 求 出 局 部 均值 函数 mn (4),， 1" 
i 数 的 绝对 值 的 一 半 求 出 包 络 估计 函数 a,(1), 上 


va (Lt) + enw, a(t) 
2 


| EW ax ( 1) EW iii ( t) | 
ai(t) 二 7 


用 以 上 二 式 代 蔡 原始 LMD 算法 中 利用 滑动 平均 求解 局 部 均值 了 
数 和 包 络 佑 计 函 数 的 过 程 ， 即 得 到 了 基于 插值 法 的 局 部 均值 分 解 。 


4.4.2 应 用 实例 





mi(t) = = 





(4-57) 





(4-58) 





图 4-15 为 一 组 试验 得 到 的 交流 方 波 埋 弧 焊 电流 信号 x(1) 及 消 品 
后 的 结果 ,采用 LMD 对 它 进行 分 解 ， 结 果 如 图 4- 16 所 示 。 
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图 4-15 ”采集 的 交流 方 波 埋 弧 焊 电流 信号 x(t) 及 消 噪 后 的 结果 

从 图 4-16 中 可 以 看 出 ，LMD 分 解 得 到 的 PF 分 量 PF,,，PF,,，…， 
PFs 对 应 信号 从 高 到 低 不 同 频率 成 分 ， 其 中 单调 函数 uw 为 规则 的 交流 
方 波 ,每 个 PF 分 量 代 表 了 不 同 频 率 的 交流 方 波 电流 波形 畸变 成 分 及 
幅 值 在 时 间 特 征 尺 度 上 的 变化 ， 使 原始 信号 特征 在 不 同 的 分 辨 率 下 显 
露出 来 。 这 样 通过 对 分 解 的 PF 分 量 集 进行 Hilbert 变换 ,可 以 得 到 电 
流 信 号 畸变 部 分 幅 值 在 整个 频率 段 上 随时 间 和 频率 的 变化 规律 。 
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埋 弧 焊 数字 化 监测 的 信息 处 理 





焊接 电弧 的 特征 直接 反映 出 焊接 过 程 的 稳定 性 和 焊 颖 质量 。 在 采 
集 焊 接 电弧 信号 的 基础 上 ， 对 焊接 电弧 特征 信息 的 提取 是 焊接 过 程 质 
量 监 测 中 不 可 或 缺 的 环节 。 为 了 提取 焊接 电弧 特征 信息 ， 实 现 对 焊接 
过 程 电弧 稳定 性 和 焊 缝 质量 数字 化 监测 ， 需 对 采集 到 的 电弧 能 量 信 和 号 
(电弧 电压 和 电流 ) 进行 特征 分 析 。 由 于 影响 焊接 质量 因素 的 不 确定 
性 以 及 采集 过 程 存在 复杂 的 噪声 背景 ， 实 际 采集 到 的 电弧 能 量 信号 是 
非 线 性 、 时 变 的 ， 属于 典型 的 非 平稳 信号 。 针 对 埋 弧 焊 焊 接 电弧 电信 
号 特点 ， 在 第 4 章 分 别 介绍 了 几 种 典型 的 信号 处 理 方法 ， 该 部 分 内 容 
主要 在 第 4 章 介绍 的 信号 处 理 方法 的 基础 上 ， 介 绍 了 基于 多 分 辩 率 分 
析 的 小 波 能 谱 粹 中 、HHT 时 频 粹 和 LMD 能 谱 灶 的 电弧 特征 信息 提取 
的 计算 原理 、 方 法 及 其 在 埋 弧 焊 电 弧 稳 定 特 性 、 工 艺 评 佑 及 质量 监测 
的 应 用 。 











5.1 基于 小 波 能 谱 粹 的 电弧 稳定 性 评估 


5.1.1 理论 与 算法 


对 信号 x(n) 进行 上 述 ] 层 小 波 分 解 ， 其 中 第 j 层 分 解 尺度 下 的 
高 频 细节 系数 为 d(k) ， 低 频 近 似 系数 为 w (1) ， 相 应 的 重 构 系数 分 别 
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为 D,(k) 和 A,(k)。 则 原始 信号 x(n) 可 表示 为 各 重 构 系数 之 和 ， 即 


J 
x(n) = 2 D,(n) +A(n) (5-1) 
为 了 统一 符号 ,将 上 式 中 的 4j(n) 用 Dj,,(n) 代替 即 可 得 到 


J+1 
“(n) = 2 D,(n) (5-2) 
根据 以 上 分 析 过 程 ， 定 义 基于 小 波 变 换 多 分 辩 率 分 析 的 小 波 能 量 
谱 在 某 尺度 7 下 的 值 为 该 尺度 下 重 构 系 数 的 平方 和 ， 即 


E, = 二 jp | 区 了 守业 2 本 (5-3) 
式 中 N 一 一 采样 点 长 度 ; 
Di(k) ,=1，2，…，NN 一 一 尺度 j 下 小 波 重 构 系 数 。 


在 信息 pe 焙 用 来 表示 信 源 输出 的 平均 信息 量 的 大 小 ， 它 能 提 
供 信 号 潜在 的 动态 过 程 的 有 用 信息 ， 其 大 小 是 对 信号 平均 不 确定 性 和 
复杂 性 的 度量 。 香 农 信息 炉 定义 如 下 





H(X) =- Zpilogp;,p; e [0,1] (5-4) 
言 号 取 值 的 概率 ， 且 满足 





式 中 jp 


和 D1 (5-5) 
信息 炉 值 是 对 信号 不 确定 性 的 度量 ， 可 以 用 来 估计 信号 的 复杂 性 。 
基于 Shannon 信 概 念 的 谱 炉 (Spectral Entropy) 同样 是 一 种 复杂 

度 的 分 析 指标 ， We es 
小 ,表示 信和 号 波形 的 变化 越 有 规律 、 复 杂 度 越 小 ; ， 功 率 谱 越 
平坦 、 谱 信 越 大 ， 信 号 的 复杂 度 越 大 。 计 算 谱 ee 
快速 傅 里 叶 变 换 ( Fast Fourier Transform ，FFT) 估计 信和 号 功率 谱 ， 
然后 计算 谱 炉 ， 但 基于 FFT 变换 的 功率 谱 估 计 只 能 反映 信号 段 的 平 
均 功 率 分 布 ， 不 包含 信号 的 任何 时 域 变化 信息 ， 并 且 谱 估计 的 频率 分 
辨 率 与 所 采用 的 信号 长 度 成 正比 ， 用 短 时 间 窗 的 信号 作 谱 估计 将 降低 
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其 频率 分 辨 率 。 用 小 波 变 换 ( Wavelet Transform，WT) 代替 FFT 变换 
可 以 定义 各 种 灶 ， 统 称 为 小 波 和 。 小 波 变换 可 以 在 频 域 和 时 域 同时 定 
位 分 析 非 平稳 时 变 信号 ， 因 此 可 以 得 到 信号 在 时 域 的 动态 变化 信息 ， 
在 此 基础 上 定义 的 各 种 小 波 炉 可 以 表征 信号 复杂 度 在 时 域 的 变化 情 
况 ， 也 可 以 表征 信和 号 的 诸多 频 域 特征 ， 小 波 能 谱 炉 就 是 其 中 之 一 。 

小 波 能 谱 粹 是 将 小 波 能 谱 分 析 与 信息 烂 原理 相 结 合 的 产物 ， 其 基本 
思想 是 将 小 波 系数 矩阵 处 理 成 一 个 概率 分 布 序列 ， 用 该 序列 的 粹 值 来 反 
映 这 个 系数 矩阵 的 稀 琉 程度 ， 即 被 分 析 信 和 号 概 率 分 布 的 有 序 程度 。 信 和 号 
经 过 小 波 变换 后 ， 假 设 每 一 个 太 度 为 一 个 信号 源 ， 那 么 ， 每 个 太 度 上 的 
小 波 重 构 系 数 相当 于 一 个 信 源 发 出 的 消息 。 这 样 ， 根 据 小 波 变换 的 重 构 
系数 的 能 谱 ， 即 可 计算 信号 的 小 波 能 谱 粹 ， 即 多 尺度 下 的 小 波 能 谱 入 。 

设 思 = ，E,，,，…，)， 为 信号 x(n) 在 J 个 尺度 上 的 小 波 能 谱 。 
则 在 尺度 域 上 5 可 以 形成 对 信号 能 量 的 一 个 划分 。 由 正 交 小 波 变 换 的 
特性 可 知 ， 在 某 一 时 间 窗 内 ,信号 的 总 功率 等 于 该 窗 内 各 尺度 下 分 
量 功 率 思 之 和 。 因 此 ， 针 对 传统 炉 只 能 表征 一 个 信号 在 整个 时 间 段 上 
的 不 确定 性 ， 而 无 法 分 析 非 平稳 信号 的 局 部 不 确定 特征 的 问题 ， 可 定 
义 一 个 滑动 窗 ， 计 算 和 窗口 内 各 尺度 小 波 重 构 系 数 的 能 谱 粹 ， 观 察 小 波 
能 谱 彤 跟随 窗口 滑动 的 变化 情况 。 首 先 将 信号 进行 /了 层 小 波 分 解 ， 在 
尺度 7 下， 多 分 辩 率 分 析 的 小 波 重 构 系 数 为 D,(k) ， 在 此 小 波 重 构 系 
数 上 定义 一 滑动 时 窗 ， 窗 长 为 L， 滑 动 步 长 为 6， 然 后 计算 每 个 尺度 
下 某 一 时 窗 内 信和 号 的 小 波 能 谱 为 















































5 = Fp)F (5-6) 
时 窗 内 信号 的 总 能 量 等 于 各 个 尺度 分 量 的 能 量 之 和 ， 即 
Baa = Ye (5-7) 
则 时 窗 内 每 个 尺度 信号 的 相对 能 量 ; 
E, 





了 (5-8) 
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式 中 yp， 





不 同 尺度 的 能 量 分 布 情况 。 
J+1 
由 于 2p; = 1,p; e [0,1] ， 满 足 广义 分 布 条 件 ， 用 其 代 蔡 香农 
坟 里 的 概率 p,， 对 数 以 2 为 底 ， 即 可 得 到 信号 x(n) 在 时 窗 内 的 小 波 
能 谱 彤 的 表达 式 ; 


J+1l 


Wis =- 之 Plog(P) (5-9) 
随 着 时 窗 的 滑动 ， 可 以 得 到 小 波 能 谱 炳 随时 间 的 变化 规律 。 


5.1.2 应 用 实例 


1. 不 同 频率 下 电弧 电流 信号 的 计算 与 分 析 

采用 MZE1000 交流 方 波 埋 弧 焊 机 ， 进 行 埋 弧 焊接 平 铺 试验 ， 工 件 
材料 为 低 碳 钢 ， 板 厚 20mm, 焊丝 牌号 为 HO8A， 直 径 4.0mm， 焊 剂 HJ431。 
分 别 改 变 焊 接 参数 ， 利 用 基于 霍 尔 效应 的 电流 传感器 和 基于 以 太 网 的 高 
速 数据 采集 卡 进 行 电流 信号 采集 。 采 样 频率 为 25kHz， 每 个 焊接 过 程 采 
样 20s， 从 中 截取 5s 即 125000 个 数据 点 来 进行 小 波 能 谱 粹 的 计算 。 

图 5-1 ~ 图 5-4 给 出 了 在 给 定 电压 为 40V、 电 流 正 负 幅 400A， 焊 
丝 伸 出 长 度 为 20 mm， 焊 接 速 度 1.0m/min 的 条 件 下 ， 不 同 焊接 电流 波 











ts 


a) 5s 采 样 


5-1 50Hz 的 电流 波形 
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b) 0.1s 的 放大 
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b) 0.1s 的 放大 


S-2 80Hz 的 电流 波形 
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b) 0.1s 的 放大 
5-3” ”100Hz 的 电流 波形 
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ts 


a) 5s 采 样 
5-4 120Hz 的 电流 波形 




















0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
ts 
b) 0.1s 的 放大 


图 5-4 120Hz 的 电流 波形 ( 续 ) 

形 频 率 的 焊接 电弧 电流 波形 。 其 中 图 a 为 采样 时 间 为 5s 的 波形 ， 
re 

取 一 滑动 时 窗 ， 窗 长 L =1000， 滑动 步 长 6=1， 对 以 上 四 组 不 
Ee ae ee tp on ep 
谱 炉 随时 间 的 变化 曲线 分 别 如 图 5-5、 图 5-6 所 示 ， 然 后 计算 不 同 频 
率 下 所 得 电流 信号 小 波 能 谱 炉 的 均值 ， 结 果 见 表 5-1。 
小 波 能 谱 精 _ 

















0 4 6 8 10 12 
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图 5-5 50Hz 和 80Hz 电流 信和 号 的 小 波 能 谱 灶 
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图 5-5 50Hz 和 80Hz 电流 信和 号 的 小 波 能 谱 录 ( 续 ) 
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5-6 100Hz 和 120Hz 电流 信号 的 小 波 能 谱 粒 
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表 5-1 不 同 频率 下 的 焊接 参数 及 电流 信号 的 小 波 能 谱 业 均 值 





频率 电弧 电流 | 电弧 电压 | ” 占 空 比 ”| 焊丝 直径 | 伸 出 长 度 | 小 波 能 谱 烦 
f/Hz LA U/V D /mm /mm Weg 
50 738 7 0.5 4 22 0. 1852 
80 740 38 0.5 4 22 0. 2243 
100 742 37 0.5 4 22 0. 3074 
120 745 37 1 再。 4 22 0. 3536 




















比较 图 5-1 ~ 图 5-4 可 知 ， 随 着 电流 频率 的 增加 ， 焊 接 过 程 的 稳 
定性 变 得 更 好 ， 电 流 信号 变 得 更 加 规则 ， 焊 接 过 程 无 短路 、 无 断 弧 、 
焊接 过 程 稳定 、 焊 颖 成形 好 。 由 图 5-5、 图 5-6 不 同 频率 下 电流 信号 
的 小 波 能 谱 粹 波形 可 以 看 出 ， 随 着 频率 的 不 断 增 大 ， 小 波 能 谱 粹 的 
波动 越 来 越 规则 ,说 明 随 着 频率 的 增加 ， 电 流 信 号 变 得 更 加 稳定 。 
随 着 频率 的 不 断 增 加 ， 小 波 能 谱 炉 的 均值 不 断 增 大 ， 这 是 由 小 波 能 
谱 粹 的 性 质 决定 的 ， 因 为 频率 越 高 ， 信 号 的 人 值 就 会 越 大 ， 但 这 并 
影响 其 对 信号 稳定 性 的 评估 。 因 此 ， 在 相同 占 空 比 、 不 同 电流 波 
形 频 率 下 ， 小 波 能 谱 炉 可 以 作为 一 种 交流 方 波 埋 弧 焊 电弧 稳定 性 的 
判 据 。 

2. 不 同 占 空 比 下 的 电流 信号 计算 与 分 析 

在 给 定 电 压 为 40V、 电 流 正 负 幅 400A， 焊 丝 伸 出 长 度 为 20 mm， 
焊接 速度 为 1. 0m/min 基本 保持 不 变 的 条 件 下 逐渐 增加 焊接 电流 波形 
占 空 比 的 焊接 电弧 电流 波形 如 图 5-7 ~ 图 5-13 所 示 ， 从 图 中 可 见 这 些 
焊接 过 程 基本 上 都 是 处 于 稳定 状态 。 

选取 一 窗 长 为 二 = 1000 的 滑动 时 窗 ， 滑 动 步 长 为 6=1， 对 以 上 
七 组 不 同 占 空 比 下 的 焊接 电流 采样 信号 进行 小 波 能 谱 粹 分 析 ， 绘 出 
各 自 小 波 能 谱 焕 随时 间 的 变化 曲线 分 别 如 图 5-14 ~ 图 5-17 所 示 ， 
然后 计算 不 同 频 率 下 所 得 电流 信号 小 波 能 谱 炉 的 均值 ， 结 果 
见 表 5-2。 
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b) 0.1s 的 放大 
图 5-7 占 空 比 为 0.2 采集 的 电流 信号 
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a) 5s 采 样 
图 5-8 占 空 比 为 0.3 采集 的 电流 信号 
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b) 0.1s 的 放大 
图 $-8 占 空 比 为 0.3 采集 的 电流 信号 ( 续 ) 
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b) 0.1s 的 放大 
5-9 ” 占 空 比 为 0.4 采集 的 电流 信号 
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b) 0.1s 的 放大 


图 5-10 ” 占 空 比 为 0.5 采集 的 电流 信号 
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a) 5s 采 样 
图 5-11 占 空 比 为 0.6 采集 的 电流 信号 
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图 5-11 占 空 比 为 0.6 采集 的 电流 信号 ( 续 ) 
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b) 0.1s 的 放大 
图 5-12 占 空 比 为 0.7 采集 的 电流 信号 
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b) 0.1s 的 放大 
图 5-13 ” 占 空 比 为 0.8 采集 的 电流 信号 
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5-14 ” 占 空 比 为 0.2 和 0.3 时 电流 信号 的 小 波 能 谱 彤 
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图 5-15 占 空 比 为 0.4 和 0.5 时 电流 信号 的 小 波 能 谱 蚁 
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图 5-16 占 空 比 为 0.6 和 0.7 时 电流 信号 的 小 波 能 谱 蚁 
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图 5-17 占 空 比 为 0.8 时 电流 信和 号 的 小 波 能 谱 
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表 5-2 不 同 占 空 比 下 的 焊接 参数 及 电流 信号 小 波 能 谱 业 计 算 结果 





占 空 比 电弧 电流 | 电弧 电压 频率 焊丝 直径 | 伸 出 长 度 | 小 波 能 谱 和 

万 LA U/V f/Hz /mm /mm Ta 

0.2 643 37 50 4 22 0. 3414 
0.3 640 37 50 4 22 0. 3006 
0.4 632 36 50 4 22 0. 2971 
0.5 651 38 50 4 22 0. 2736 
0.6 644 38 50 4 22 0. 2968 
0.7 638 37 50 4 22 0. 3025 
0.8 635 37 50 4 22 0. 3332 




















表 5-2 给 出 了 电流 波形 在 相同 频率 50Hz 下 不 同 占 空 比 下 焊接 参 
数 与 小 波 能 谱 箭 均值 的 计算 结果 ， 其 中 电弧 电流 、 电 压 是 指 实际 采集 
的 焊接 电流 、 电 压 信号 的 正 负 半 波幅 - 幅 值 的 平均 值 。 比 较 图 5-7a ~ 
图 $-13a， 发 现 焊接 过 程 较 为 稳定 ， 电 流 波动 较 小 的 为 图 5- 9、 
图 5-10 和 图 $-11， 即 占 空 比 为 0.4、0.5 和 0.6。 这 是 由 于 在 相同 焊 
接 电流 、 电 压 、 频 率 和 焊接 速度 焊接 时 ， 占 空 比较 小 时 ， 负 半 波 电弧 
作用 时 间 长 ， 对 焊丝 熔化 作用 较 大 ， 而 电弧 正 半 波 作用 时 间 较 短 ， 从 
而 使 得 焊丝 燃 滴 处 于 大 迷 滴 渣 壁 过 渡 状 态 ， 焊 接 过 程 不 稳定 。 随 着 占 
空 比 的 增 大 ， 电 弧 正 半 波 电弧 力作 用 增 大 ， 负 半 波 电弧 作用 时 间 变 
小 ， 焊 丝 燃 滴 由 大 变 小 并 由 济 壁 过 滤 ， 电 流 波 动 变 小 ， 焊 接 过 程 稳 
定 。 在 试验 中 ， 当 占 空 比 达 到 0.7 时 ， 由 于 正 半 波 电弧 作用 时 间 增 
大 ， 负 半 波 电弧 作用 时 间 减 少 ， 从 而 使 得 焊丝 熔 滴 在 长 大 过 程 中 伴随 
部 分 熔 滴 由 渣 壁 过 渡 ， 这 时 电弧 挺 度 较 小 ， 电 流 波动 变 大 。 只 有 在 电 
流 波 形 正 负 半 波 作用 时 间 匹 配 时 ， 焊 丝 熔 化 与 过 渡 达 到 一 种 平衡 ， 焊 
接 过 程 最 为 稳定 ， 电 流 波动 最 小 ， 所 以 占 空 比 为 0.4 ~0.6 是 在 此 给 
定 电压 下 的 最 佳 焊 接 参 数 。 由 表 5-2 可 知 ， 占 空 比 为 0.4、0.5 和 0.6 
的 小 波 能 谱 炉 也 最 小 。 

由 表 5-2 可 知 ， 在 占 空 比 由 小 到 大 逐渐 增加 时 ， 小 波 能 谱 炉 是 
渐 减 小 的 ， 直 到 占 空 比 为 0.5 时 达到 最 小 值 。 小 波 能 谱 粹 是 一 个 复杂 
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性 的 度量 ， 所 以 当 电 流 波形 越 规则 时 小 波 能 谱 彤 应 该 越 小 。 同 时 发 现 
在 占 空 比 超过 0.5 后 ， 小 波 能 谱 信 又 开始 逐渐 增 大 。 这 表明 交流 方 波 
埋 弧 焊 过 程 电 流 波形 占 空 比 是 影响 信号 小 波 能 谱 信 的 一 个 因素 ， 与 焊 
接 过 程 的 稳定 性 有 着 密切 的 联系 。 焊 接 过 程 越 稳定 小 波 能 谱 炉 越 小 。 
实际 上 ， 在 较 低 占 空 比 时 ， 占 空 比 由 小 到 大 的 增加 ， 是 稳定 性 增加 的 
一 个 表征 ， 因 为 此 时 是 由 不 稳定 的 大 炊 滴 渣 壁 过 渡 状 态 逐 渐 转 变 为 稳 
定 的 炊 滴 渣 壁 过 渡 的 过 程 。 因 此 在 给 定 焊 接 电流 、 电 压 时 ,不 同 电流 
波形 占 空 比 下 ， 小 波 能 谱 炉 能 作为 交流 方 波 埋 弧 焊 过 程 稳定 性 的 评判 
标准 。 








5.2 基于 HHT 时 频 粹 的 电弧 稳定 性 评估 


5. 2.1 理论 与 算法 


经 验 模 式 分 解 (EMD) 方法 和 与 之 相应 的 Hilbert 谱 统 称 为 
Hilbert- Huang 变换 。 由 第 4 章 内 容 介 绍 可 知道 , EMD 方法 可 以 将 信号 
分 解 为 若干 个 内 模式 分 量 IMF 分 量 之 和 及 一 个 剩余 分 量 7,， 见 式 
(5-10) ， 该 剩余 分 量 是 一 个 平均 趋势 或 者 是 一 个 常数 。 








x(t) = > 十 了， (5-10) 
忽略 剩余 分 量 > ， 对 式 (5-10) 中 的 每 个 内 豪 模 态 函 数 c,(1) 做 
Hilbert 变换 得 到 








、 下 
C(t) = -| dr (5-11) 
构造 解析 信号 为 
z(t) =c(D +j (1) =a(t) em (5-12) 


于 是 得 到 幅 值 函数 和 相位 函数 分 别 为 式 (5-13) 和 式 (5-14) 
au(D = Ve) + ot) (5-13) 
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ci(t) 

P(t) =arctan SY (5-14) 

进一步 可 以 求 出 瞬时 频率 为 

dyg. 
AD = = x 9 (5-15) 
这 样 ， 可 以 得 到 
x(t) = RP Sail) et) = RP aili) ole (5-16) 
其 中 RP 表示 取 实 部 。 展 开 式 (5-16) 称 为 Hilbert 谱 ， 记 作 

H(w,t) = RP Yai(1) eb (5-17) 


式 (5-17) 精确 地 描述 了 信和 号 的 幅 值 在 整个 频率 段 上 随时 间 和 频 
率 的 变化 规律 。 信 号 幅度 在 三 维 空间 表示 为 时 间 和 了 瞬时 频率 的 函数 ， 
信号 幅度 也 可 以 表示 成 时 间 频 率 平 面 的 等 高 线 。 

将 信息 炉 引 入 时 频 分 析 的 思路 和 进行 时 频 炉 计算 的 方法 是 将 时 频 
平面 等 分 为 Y 个 面积 相等 的 时 频 块 ， 每 块 内 的 能 量 为 WW,(i=1， 
2，…，N) ， 整 个 时 频 平面 的 能 量 为 4， 对 每 区 块 进 行 能 量 归 一 化 ， 




















N 
得 di; = W.,/A 3 于 是 有 > qi = 1 和 符合 计算 信息 焙 的 初始 归 一 化 条 件 。 
Vl 
仿照 信息 炉 的 计算 公式 ， 基 于 Hilbert- Huang 变换 的 时 频 精 计算 公式 为 
N 
s(q) =- 2 gilng; (5-18) 
和 


根据 信息 粹 的 基本 性 质 ，g, 分 布 越 均匀 ， 时 频 粹 值 (gqg) 越 小 ， 
反之 时 频 炳 值 ;(q) 越 大 。 








5.2.2 应 用 实例 


采集 相应 焊接 参数 的 电信 号 数据 。 具 体 焊接 参数 及 试验 现象 见 
表 5-3。 图 5-18 所 示 是 对 应 每 组 焊接 参数 采集 到 的 焊接 电流 信号 及 其 
HHT 变换 结果 。 








试验 | 电流 | 电压 | 焊接 速度 | 频率 | 占 空 比 
序号 | VA | UV (mmin)| f/Hz 





1 | 630 | 38 0.6 50 | 0.3 | 无 短路 、 断 浙 ， 过 程 不 稳定 ， 焊 颖 成形 很 差 
2 | 630 | 38 0.6 50 | 0.4 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、 焊 缝 成 形 差 
6 50 | 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、 焊 缝 成 形 好 
6 50 | 0.6 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、| 

50 | 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、j 

8 80 | 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳 定 、 焊 接 成 形 好 
8 100 | 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 
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a) 试验 序号 1 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
图 5-18 各 组 试验 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
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b) 试验 序号 2 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
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c) 试验 序号 3 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
5-18 各 组 试验 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 ( 续 ) 
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0) 试验 序号 3 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 ( 续 ) 
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d) 试验 序号 4 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
图 5-18 各 组 试验 采集 的 焊接 
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6) 试验 序号 5 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
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f) 试验 序号 6 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 


电流 波形 及 HHT 时 频谱 ( 续 ) 
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8) 试验 序号 7 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 
各 组 试验 采集 的 焊接 电流 波形 及 HHT 时 频谱 ( 续 ) 
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从 图 5-18 中 可 以 看 出 每 组 试验 采集 到 的 焊接 电流 信号 和 经 HHT 
变换 后 的 幅 值 在 时 间 和 频率 的 联合 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 每 组 
言 号 主 频率 成 分 基本 围绕 50 Hz、80Hz 或 100Hz 不 变 ， 还 存在 围绕 主 
频 随时 间 波 动 的 其 他 频率 成 分 ， 这 种 不 规则 频率 成 分 是 由 于 焊接 电源 
工作 在 强 干 扰 、 高 压 、 大 电流 的 复杂 、 恶 劣 环境 中 ， 存 在 功率 开关 管 
的 高 频 切 换 、 整 流 二 极 管 的 冲击 、 外 界 辐射 等 众多 干扰 因素 ,使 得 
焊接 电源 本 身 实 际 输出 的 电流 、 电 压 波 形 发 生 畸 变 ， 引 起 电流 波形 畸 
变 的 频率 成 分 伴随 主 频 电 流 波形 呈 随 机 分 布 。 电 流 、 电 压 波形 发 生 畸 
变 的 频率 成 分 多 少 和 范围 的 大 小 直接 影响 电弧 能 量 分 布 情况 ， 进 而 影 
响 焊 缝 成 形 。 

从 图 5-18 中 还 可 以 看 出 ， 不 同 占 空 比 和 频率 及 焊接 速度 下 ， 电 
流 信 号 的 时 频 分 布 图 呈现 出 来 的 电弧 能 量 分 布 物理 信息 是 不 同 的 。 试 
验 1 ~4 为 焊接 电流 信号 在 相同 频率 、 不 同 占 空 比 条 件 下 计算 的 HHT 
时 频谱 ， 三 组 信号 的 HHT 时 频谱 主 频率 成 分 基本 围绕 50 Hz 不 变 ， 三 
组 信号 时 频 分 布 的 不 同 主要 表现 在 幅 值 随时 间 上 的 变化 及 其 他 频率 成 
分 分 布 情况 ， 从 三 组 HHT 时 频 分 布 可 以 看 出 ， 电 弧 能 量 随时 间 变 化 
是 不 同 的 ， 相 对 电流 波形 占 空 比 为 0. 5、0.3、0.4、0.6 的 整个 序列 
明暗 变化 在 时 间 尺 度 上 不 是 等 长 度 的 分 布 规律 ， 而 且 其 他 频率 成 分 相 
对 较 多 ， 表 明 不 同 电流 波形 占 空 比 下 的 电弧 能 量 分 布 及 大 小 在 时 间 尺 
度 上 是 变化 的 ， 同 时 反映 出 不 同 占 空 比 电流 波形 的 畸变 引起 电弧 能 量 
分 布 不 均 。 

试验 5 ~7 为 焊接 电流 信号 在 相同 占 空 比 、 不 同 频率 条 件 下 计算 
的 HHT 时 频谱 ， 三 组 信号 的 HHT 时 频谱 的 主 频 率 成 分 基本 围绕 
50Hz、80Hz 和 100Hz 不 变 ， 电 流 信号 幅 值 随 时 间 的 分 布 基本 没有 
区 别 ， 但 是 三 组 信号 的 时 频 分 布 的 不 同 主要 表现 在 幅 值 随 频率 上 的 
变化 ， 从 三 组 HHT 时 频 分 布 可 以 看 出 ， 电 弧 能 量 随 频率 变化 是 不 同 
的 。 随 着 频率 的 增加 ， 其 他 频率 成 分 相对 较 少 ， 反 映 出 能 量 比 较 
集中 。 
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试验 3 和 试验 5 为 焊接 电流 信号 在 相同 占 空 比 和 频率 、 不 同 焊接 
速度 条 件 下 计算 的 HHT 时 频谱 ， 从 两 组 信号 的 计算 结果 来 看 ， 它 们 
的 HHT 时 频谱 主 频率 成 分 基本 围绕 50 Hz 不 变 ， 两 组 信号 的 时 频 分 布 
的 不 同 主要 表现 在 幅 值 随 频率 和 时 间 上 的 变化 。 从 两 组 HHT 时 频 分 
布 可 以 看 出 ， 电 弧 能 量 随 焊接 变化 是 不 同 的 ， 随 焊接 速度 的 增加 ， 烛 
接 电流 信号 时 频 分 布 表现 出 幅 值 在 频率 和 时 间 上 的 变化 相对 复杂 ， 而 
且 其 他 频率 成 分 明显 增多 。 

为 定量 刻画 交流 方 波 埋 弧 焊 不 同 焊 接 参 数 下 焊接 电源 输出 的 电弧 
电流 、 电 压 信号 在 时 域 和 频 域 上 均 会 发 生变 化 。 根 据 式 (5-18) ， 计 
算 每 组 试验 HHT 变换 后 的 能 量 粹 ,计算 结果 见 表 5-4。 

表 5-4 每 组 试验 HHT 变换 后 的 能 量 焙 
试验 号 1 2 3 4 5 6 7 
计算 值 1.613 1.611 1. 603 1. 609 1.610 1.605 1.604 























由 表 5-4 可 知 ， 比 较 不 同 占 空 比 的 能 量 粹 值 ， 占 空 比 为 0.5 时 计 
算 的 能 量 粹 最 小 值 ， 这 是 因为 焊接 过 程 焊接 电源 输出 的 电流 波形 正 负 
半 波 相等 ， 在 输出 频率 一 样 的 情况 下 ， 相 对 于 电流 波形 占 空 比 0.3、 
0.4、0.6， 电 流 幅 值 在 时 间 上 的 变化 相对 均匀 ， 电 流 波形 反映 在 时 频 
平面 上 的 电弧 能 量 分 布 较 均 匀 ， 计 算 的 彤 值 较 小 。 比 较 不 同 频率 的 能 
量 粹 值 ， 频 率 为 100Hz 时 计算 的 能 量 箭 最 小 值 ， 这 是 因为 焊接 过 程 焊 
接 电源 输出 的 电流 波形 正 负 半 波 相 等 ， 在 输出 频率 不 同 的 情况 下 ， 相 
对 于 电流 波形 频率 50Hz 和 80Hz， 电 流 幅 值 在 相同 时 间 尺 度 上 的 变化 
相对 较 小 ， 电 流 波形 反映 在 时 频 平 面 上 的 电弧 能 量 分 布 较 均 匀 ， 计 算 
的 箭 值 较 小 。 

在 相同 电流 波形 参数 焊接 时 ， 由 表 5-4 可 知 ， 随 着 焊接 速度 
的 增加 ,能 量 烂 是 逐渐 减少 的 ， 当 交流 方 波 频率 由 50Hz 调 为 
80Hz、100Hz 时 ， 其 他 焊接 参数 不 变 ， 焊接 速度 仍 在 0.8m/min 
时 ,计算 的 能 量 们 值 都 较 大 ， 表 明 焊 接 过 程 电 弧 稳定 、 焊 缝 成 形 
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有 所 改观 。 这 说 明 在 提高 焊接 速度 的 同时 ,适当 地 提高 电流 波 
形 频 率 ， 可 以 保证 焊接 过 程 电弧 稳定 ,这 时 计算 的 时 频 炉 值 仍 
较 小 。 

从 上 述 试 验 及 计算 结果 来 看 ， 改 变 交流 方 波 埋 弧 焊 焊接 电流 波形 
参数 占 空 比 、 频 率 和 焊接 速度 ， 都 会 导致 电弧 能 量 在 时 域 和 频 域 上 分 
布 的 不 同 ， 进 而 影响 焊接 过 程 电弧 的 稳定 性 和 焊 缝 成形 效果 。 因 此 通 
过 合理 的 交流 方 波 埋 弧 焊 焊 接 电流 波形 参数 占 空 比 、 频 率 ， 能 有 效 获 
得 电弧 能 量 在 时 域 和 频 域 上 均匀 地 分 布 ， 保 证 焊接 过 程 稳定 并 获得 良 
好 的 焊接 效果 。 


5.3 基于 LMD 能 谱 业 的 埋 弧 焊工 艺 评估 


5. 3.1 理论 与 算法 


由 第 4 章 内 容 介绍 可 知道 , LMD 方法 可 以 将 信号 x(1) 分 解 为 天 
个 PF 分 量 和 一 个 单调 函数 刀 之 和 ， 即 








wt( 2) 六 PF + u(t) (5-19) 
对 式 (5-19) 中 的 每 个 PF 分 量 作 Hilbert 变换 有 
A 1 六 PF'.(7) 
PCD = 二 | 一 一 dr (5-20) 
构造 解析 信号 为 
z(t) = PP (CD +j PP,(t) =a,(t) et" (5-21) 


于 是 得 到 幅 值 函数 和 相位 函数 分 别 为 式 (5-22) 和 式 (5-23) 





ai(t) = MPF,"(t) +PF, "(1) (5-22) 


PF (1) 
PF', (i) 





p(t) =arctan (5-23) 


进一步 可 以 求 出 瞬时 频率 如 下 
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AD = 十 o(D) = 二 xx 于 (5-24) 
这 样 ， 可 以 得 到 
(1) = RPY, ai(t) et) = RPY, ai(t) eho (5-25) 
其 中 RP 表示 取 实 部 。 展 开 式 (5-25) 称 为 ilber 谱 ， 记 作 
Hw) = RP ol (5-26) 





式 (5-26) 精确 地 描述 了 信号 的 幅 值 在 整个 频率 段 上 随时 间 和 频 
率 的 变化 规律 。 信 和 号 幅度 可 以 表示 为 时 间 频 率 平面 的 等 高 线 ， 也 可 以 
在 三 维 空间 表示 为 时 间 和 了 瞬时 频率 的 函数 。 

同上 所 述 ， 将 信息 炉 引 入 时 频 分 析 的 思路 和 进行 能 量 粹 计算 的 方 
法 是 将 时 频 平 面 等 分 为 NN 个 面积 相等 的 时 频 块 ， 每 块 内 的 能 量 》 
WW(i=1，2,…,，N)， 整 个 时 频 平面 的 能 量 为 4， 对 每 区 块 进行 能 量 














归 一 化 ,得 g = 所 /4， 寺 是 有 也 9 = 1， 符 合计 算 信息 炉 的 初始 归 
一 化 条 件 。 仿 照 信息 业 的 计算 公式 ， 基 于 Hilbert 变换 的 时 频 炉 计算 公 
式 为 
s(q) =- 2 gilng, (5-27) 
根据 信息 炳 的 基本 性 质 ，g, 分 布 越 均 匀 ， 能 量 粹 值 :(g) 越 小 ， 
反之 能 量 靖 值 \(g) 越 大 。 








5.3.2 应 用 实例 


1. 埋 弧 焊 过 程 电弧 能 量 特征 分 析 

在 给 定 不 同 焊接 电压 、 电 流 、 焊 接 速度 等 焊接 参数 的 条 件 下 进行 
埋 弧 焊 堆 焊 试验 ， 采集 相应 焊接 参数 的 电信 号 数据 。 具 体 焊 接 参数 及 
焊接 结果 见 表 5-5。 
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表 5-5 焊接 参数 及 焊接 结果 
试验 | 电流 | 电压 | 焊接 速度 | 频率 | 占 空 比 


焊接 情况 
序号 | VA | UV (mmin)| f/Hz 








1 630 40 0.6 50 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 ， 焊 接 成 形 好 
所 630 40 1.2 50 0.5 有 上 断 弧 ， 过 程 不 稳定 ， 焊 颖 成 形 差 
3 630 40 1.2 80 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、 焊 接 成 形 好 
































4 630 40 1.2 100 | 0.5 | 无 短路 、 断 弧 ， 过 程 稳定 、 焊 接 成 形 好 





LMD 的 电弧 电信 号 特征 提取 过 程 如 图 5-19 所 示 。 图 5-20 是 
对 应 每 组 焊接 参数 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 信号 及 其 LMD 的 时 频 
分 布 。 


输入 采集 电弧 信号 小 波 去 嗓 
电弧 特征 提取 计算 能 量 凡 


图 5-19 LMD 的 电弧 电信 号 特征 提取 过 程 





800 
600 


所 0 
-200 
-400 
-600 


sg 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 


ts 


a) 试验 序号 1 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 
图 5-20 各 组 试验 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 





0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 
l/s 


a) 试验 序号 1 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 ( 续 ) 
800 


600 


TA 
© 


Roo 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 


ls 





Pi 用 mh Ee a 
0 0 002 003 004 005 006 007 008 009 01 
ls 


b) 试验 序号 ?小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 


图 5-20 各 组 试验 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 


( 续 ) 
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0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 


ts 





0 0.01 002 003 004 00 006 007 008 009 01 
l/s 


0) 试验 序号 3 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 
800 
600 


0 0.01 002 003 004 006 007 008 009 01 


中 试验 序号 4 小 波 包 去 噪 后 的 埋 接 电流 波形 及 时 频谱 
图 5-20 各 组 试验 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 ( 续 ) 
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d) 试验 序号 4 小 流 包 去 噶 后 的 直接 电流 波形 及 时 频谱 ( 续 ) 
图 5-20 各 组 试验 小 波 包 去 噪 后 的 焊接 电流 波形 及 时 频谱 ( 续 ) 


从 图 5-20 中 可 以 看 出 每 组 试验 采集 到 的 焊接 电流 信号 的 幅 值 在 
时 间 和 频率 的 联合 分 布 情况 和 焊 缝 成 形 情况。 人 
各 组 信号 基本 围绕 主 频 率 成 分 50Hz、80Hz 或 100Hz 不 变 ， 还 存在 些 
是 围绕 主 频 随时 间 波动 的 其 他 频率 成 分 ， 这 种 不 规则 频率 成 分 是 焊接 
电源 本 身 实际 输出 的 电流 波形 发 生 的 畸变 部 分 ， 而 且 伴 随 主 频 电流 波 
形 呈 随机 分 布 。 电 流 波形 发 生 畸 变 的 频率 成 分 多 少 和 范围 的 大 小 直接 
影响 电弧 能 量 分 布 情况 ， 进 而 影响 焊 颖 成 形 。 

试验 1 和 试验 2 为 焊接 电流 信号 在 相同 占 空 比 和 频率 、 不 同 焊 接 速 
度 条 件 下 计算 的 时 频谱 ， 从 两 组 信号 的 计算 结果 来 看 ， 它 们 的 时 频谱 主 
频率 成 分 基本 围绕 50 Hz 不 变 ， 两 组 信号 时 频 分 布 的 不 同 主要 表现 在 幅 
什 随 频率 和 时 间 上 的 变化 。 从 两 组 时 频 分 布 可 以 看 出 ， 电 弧 能 量 随 着 烛 
接 变 化 是 不 同 的 ， 随 着 焊接 速度 的 增加 ， 焊 接 电流 信号 时 频 分 布 表 现 出 幅 
值 在 频率 和 时 间 上 的 变化 相对 变 得 复杂 ， 而 且 其 他 频率 成 分 明显 增多 。 

试验 2、3 和 4 为 焊接 电流 信号 在 相同 占 空 比 不 同 频 率 条 件 下 计 
算 的 时 频谱 ， 三 组 信号 时 频谱 的 主 频率 成 分 基本 围绕 50Hz、80Hz 和 
100Hz 不 变 ， 电 流 信和 号 幅 值 随时 间 的 分 布 基本 没有 区 别 ， 但 是 三 组 信 
号 的 时 频 分 布 的 不 同 主要 表现 在 幅 值 随 频率 上 的 变化 ， 从 三 组 时 频 分 
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布 可 以 看 出 ， 电 弧 能 量 随 着 频率 变化 是 不 同 。 随 着 频率 的 增加 ， 其 他 
频率 成 分 相对 较 少 ， 反 映 出 能 量 比较 集中 。 
将 每 组 试验 焊接 电流 信号 得 到 的 时 频谱 按 式 (5-27) 进行 能 量 粹 
的 计算 ,计算 结果 见 表 5-6。 
表 5-6 每 组 试验 时 频谱 的 能 量 炉 
试 验 号 1 2 3 4 
计算 炉 值 7. 6827 11.3417 9.2345 8.5112 





由 表 5-6 可 知 ， 焊 接 速 度 为 1.2m/min 和 频率 为 100Hz 时 计算 的 
能 量 炉 最 小 ， 这 是 因为 焊接 过 程 焊 接 电 源 输出 的 电流 波形 正 负 半 波 相 
等 ， 在 输出 频率 不 同 的 情况 下 ， 相 对 于 电流 波形 频率 50Hz 和 80Hz， 
电流 幅 值 在 相同 时 间 尺 度 上 的 变化 相对 较 小 ， 电 流 波 形 反 映 在 时 频 平 
面 上 的 电弧 能 量 分 布 较 均匀 ， 计 算 的 业 值 较 小 。 

在 相同 电流 波形 参数 焊接 时 ， 由 表 5-6 可 知 ， 当 焊接 速度 由 
0. 6m/min 变 为 1.2m/min， 计 算 的 能 量 粹 变 大 。 当 交流 方 波 频 率 由 
50Hz 调 为 80Hz 和 100Hz 时 ， 计 算 的 能 量 箭 值 相应 变 小 。 表 明 随 着 频 
率 的 增 大 ， 焊 接 电弧 更 为 稳定 。 

从 上 述 试验 及 计算 结果 来 看 ， 改 变 交流 方 波 埋 弧 焊 焊接 电流 波形 
频率 和 焊接 速度 ， 都 会 导致 电弧 能 量 在 时 域 和 频 域 上 分 布 的 不 同 ， 进 
而 影响 焊接 过 程 电 弧 的 稳定 性 和 焊 缝 成形 效 果 。 因 此 通过 合理 的 交流 
方 波 埋 弧 焊 焊接 电流 波形 参数 ， 能 有 效 获 得 电弧 能 量 在 时 域 和 频 域 上 
均匀 地 分 布 ， 保 证 焊接 过 程 稳定 和 获得 良好 的 焊接 效果 。 

2. 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 搭配 合理 性 评估 

分 别 设计 6 组 不 同 搭配 的 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 进行 焊接 试验 ， 计 
算 每 组 试验 中 两 电弧 电流 信号 的 LMD 能 谱 粹 ， 同 时 结合 每 组 试验 的 
焊 缝 成 形 外 观 来 对 各 组 参数 的 搭配 情况 及 焊接 过 程 的 稳定 性 进行 评 
佑 ， 结 果 见 表 5-7。 从 表 中 结果 可 知 ， 在 6 组 试验 中 ， 编 号 为 2、5 、6 
的 焊接 参数 搭配 对 应 的 焊接 过 程 电弧 不 稳定 ， 具 体 表 现 为 前 后 丝 电弧 
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电流 信号 的 LMD 能 谱 彤 值 较 大 ， 并 且 焊 缝 成 形 较 差 。 前 后 丝 电流 信 
号 对 应 的 LMD 能 谱 信 变 化 曲线 分 别 如 图 5-21a 和 图 5-21b 所 示 。 根 据 
双 丝 埋 弧 焊 的 基本 焊接 参数 搭配 要 求 : 前 丝 电流 需 稍 大 于 后 丝 电流 以 
取得 较 深 的 熔 深 ,后 丝 电流 过 大 则 会 导致 爆 颖 的 边缘 不 规则 ; 后 丝 电 
压 需 大 于 前 丝 电压 以 取得 较 平滑 的 焊 颖 外观 ， 过 高 的 电压 同样 会 导致 
焊 颖 不 规则 以 及 焊 颖 的 凹陷 现象 。 再 结合 通过 LMD 能 谱 分 析 所 得 
焊接 电弧 稳定 性 较 差 的 几 组 焊接 参数 搭配 ， 不 难 发 现 其 搭配 上 的 不 合 
理性 : 例如 第 6 组 参数 前 后 丝 电压 相等 ; 而 第 2 组 和 第 5 组 参数 中 的 
前 丝 电压 均 大 于 后 丝 电 压 。 正 是 这 些 参 数 搭配 上 的 不 合理 最 终 导 致 了 
焊接 过 程 电弧 的 不 稳定 以 及 焊 缝 成 形 出 现 缺陷 等 。 
表 5-7 6 组 不 同 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 搭配 及 对 应 电流 信号 的 LMD 能 谱 类 














|| i | 证 大 友 v/ LMD 能 谱 精 焊 缝 成 形 

加 A V A V | mm | (cm/min) 五 1, 情况 

1 | 550 | 32 | 450 | 36 20 80 1. 1884 1. 1132 正常 

2 | 600 38 400 36 25 120 1. 4964 1. 5017 驼峰 

3 | 650 | 30 | 500 | 42 20 120 1. 1579 1. 1930 正常 
4 |700 | 32 | 600 | 38 15 120 1. 2274 1. 2380 正常 

5 | 700 38 500 34 30 80 1. 4144 1. 3500 咬 边 

6 |750 | 34 | 450 | 34 35 120 1. 4925 1. 4540 驼峰 
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a) 前 丝 电流 信号 LMD 能 谱 俏 


图 5-21 前 后 丝 电流 信号 LMD 能 谱 粹 
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b) 后 丝 电流 信号 LMD 能 谱 炉 


5-21 前 后 丝 电 流 信号 LMD 能 谱 蚁 ( 续 ) 
5.4 基于 LMD 能 量 粹 与 SVM 的 焊接 缺陷 智能 监测 


5.4.1 原理 与 方法 





焊接 参数 搭配 是 否 合理 直接 决定 焊接 过 程 电弧 能 量 信号 特征 ， 
进而 影响 电弧 稳定 性 和 焊 缝 成 形 质 量 。 据 此 提出 了 利用 局 部 均值 分 
解 对 采集 的 电弧 电流 信号 进行 自 适应 分 解 ， 获 得 若干 个 具有 真实 物 
理 意义 的 P 分量 ， 并 对 每 一 个 PF 分 量 进行 能 量 信 计 算 ， 并 以 此 作 
为 支持 向 量 机 分 类 器 的 输入 来 评价 焊接 参数 搭配 是 否 合理 和 识别 焊 
接 电弧 的 稳定 性 及 焊 缝 成 形 质 量 。 

基于 LMD 能 量 粹 和 支持 向 量 机 分 类 器 的 焊接 质量 监测 方法 流程 
图 如 图 5-22 所 示 ， 该 监测 方法 步骤 如 下 : 

1) 按 正 交 试验 方案 给 定 焊 接 参 数 进行 焊接 试验 ， 同 时 进行 电弧 
电流 信号 数据 采集 ， 得 到 电弧 电流 信号 数据 训练 和 测试 样本 。 

2) 对 每 一 个 电弧 电流 信号 数据 样本 进行 LMD 分 解 ， 得 到 n 个 PF 
分 量 ， 每 个 PF 分量 对 应 一 个 数据 样本 [x1, p=1, 2…, n, t=1， 
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输入 采集 电弧 电流 PF 分 量 集 能 量 
信号 粮 计算 








焊接 模式 识别 支持 向 量 机 分 电弧 能 量 特征 
结果 输出 类 器 向 量 


图 5-22 基于 PF 分 量 能 量 粹 和 SVM 的 焊接 质量 监测 方法 流程 图 


2…，N; 4=1，2…，N 进行 能 量 归 一 化 得 到 新 的 时 间 序 列 1%) ,+= 
Ls sy Ny 进行 数据 归 一 化 的 目的 是 为 了 消除 原 台 采 样 信 号 的 幅 值 


对 系统 状态 特征 参数 提取 的 影响 。 
3) 将 每 个 数据 样本 |x,,| 等 长 度 分 成 m 段 数 据 ， 求 每 段 数据 的 
总 能 量 E.， 相应 的 可 计算 出 每 个 PF 分 量 的 Bb 量 E, E,, .…, Eo 
4) 定义 每 个 PF 分 量 的 能 量 精 值 为 特征 能 量 。 














S,(g) = vv (5-28) 
式 中 ，9， -1 表示 每 个 PP 分 量 等 分 后 第 ; 段 数据 的 能 量 在 总 能 量 





E= > 中 的 比重 ; 根据 粹 的 基本 性 质 ，g; 分 布 越 均匀 ， 能 量 信 值 
越 小 ， 反之 能 量 精 值 越 大 ， PF 分 量 的 能 量 炉 值 反 映 了 焊接 过 程 
能 量 分 布 均匀 程度 ， 即 可 以 刻画 电弧 稳定 程度 和 焊 颖 成 形 质量 。 

5) 对 每 个 电弧 电流 数据 样本 可 以 构造 一 个 n 维 的 能 量 特征 向 量 
和 矩阵 了 =[S,，5S,，…，5S,] ， 可 作为 特征 向 量 输入 支持 向 量 机 。 

6) 建立 支持 向 量 机 组 成 的 焊 颖 成形 质量 分 类 器 。 将 电弧 能 量 特 
征 向 量 7 输 入 支持 向 量 机 ， 对 支持 向 量 机 进行 训练 。 如 果 要 区 分 正 
常 、 咬 边 和 驼峰 3 种 焊 颖 成 形状 态 ， 只 需 设 计 2 个 分 类 器 即 可 。 对 
SVMI1 定义 y=1 表示 咬 边 ,y = -1 表示 正常 或 驼峰 ， 即 用 SVMI1 将 正 
常 分 离 出 来 ; 再 对 SVM2 定义 y=1 表示 正常 ，y = -1 表示 驼峰 ， 即 
用 SVM2 将 驼峰 分 离 出 来 。 如 果 有 更 多 类 型 的 焊 缝 成 形 类 型 需要 识 
别 ， 则 可 依次 设计 SVM3 、SVM4 等 将 其 余 焊 缝 成形 类 型 一 一 识别 。 
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7) 采集 测试 电弧 电流 信号 ， 按 照 步 又 2) 、3) 、4)、5) 形成 特 
征 向 量 7， 并 将 其 作为 SVM 分 类 器 的 输入 ， 以 SVM 分 类 姨 的 输出 来 
识别 焊接 工艺 搭配 合理 性 、 电 弧 稳 定性 和 和 焊 缝 成 形 质量 类 型 。 


5.4.2 应 用 实例 


采用 正 交 法 设计 试验 方案 ,在 给 定 不 同 焊接 电压 、 电 流 、 焊 接 速 
度 等 焊接 参数 的 条 件 下 进行 埋 弧 焊 堆 焊 试验 ,采集 相对 应 焊接 参数 的 
电信 和 号 数据 ， 试 验方 案 及 焊 缝 成 形 结果 见 表 5-8，16 组 试验 中 得 到 焊 
缝 成形 情况 分 别 有 正 常 ( 焊 道 表 面 整齐 、 光 滑 )、 咬 边 ( 焊 道 表面 边 
角 不 整齐 、 四 陷 ) 和 驼峰 〈 焊 道中 有 明显 高 低 起 伏 、 不 连续 、 有 四 
陷 ) ， 对 每 组 试验 过 程 采 集 的 电弧 电流 信号 进行 LMD 分 解 、PF 分 量 
特征 向 量 构建 ， 表 5-9 列 出 了 试验 1、7 和 14 计算 得 到 的 PF 分 量 特 
征 向 量 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 不 同类 型 的 焊 缝 成形 ， 经 过 LMD 分 解 后 
得 到 PF 分 量 的 能 量 箭 值 各 不 相同 ， 说 明 PF 分 量 的 能 量 粹 值 能 作为 
支持 向 量 机 的 输入 向 量 。 分 别提 取 试 验 中 焊接 参数 或 焊 颖 成 形 类 型 和 
相对 应 计算 得 到 PF 分 量 特征 向 量 ， 便 可 构成 用 于 识别 焊接 工艺 合理 
性 和 焊 颖 质量 的 训练 样本 。 将 提取 出 来 的 特征 向 量 输入 到 由 3 个 支持 
向 量 机 组 成 的 焊接 质量 分 类 器 中 进行 训练 。 同 时 ,设计 测试 试验 方 
案 ， 用 于 测试 焊接 质量 分 类 器 分 类 效果 ， 并 将 每 组 测试 试验 方案 计算 
出 的 特征 向 量 ， 输 入 已 经 训练 好 的 支持 向 量 机 中 进行 焊接 质量 的 模式 
识别 ， 其 结果 见 表 5-10。 


表 5-8 ”交流 方 波 埋 弧 焊 正 交 试验 方案 及 结果 









































Ns 焊接 速度 / 焊 颖 成 
序号 电流 /A 电压 /V | 频率 /Hz 点 空 比 
(m/min) 形 情况 
1 400 36 50 0.3 0.6 正常 
2 400 38 80 0.5 1.0 咬 边 
3 400 40 100 0.8 1.4 驼峰 
4 500 36 80 0.5 0.6 正常 
5 500 38 100 0.8 1.0 咬 边 
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( 续 ) 
焊接 速度 / 焊 缝 成 
序号 电流 /A 电压 /V | 频率 /Hz 占 空 比 
(m/min) 形 情况 
6 500 40 50 0.3 1.4 驼峰 
7 600 36 50 0.8 1.0 太 边 
8 600 38 80 0.3 1.4 驼峰 
9 600 40 100 0.5 0.6 正常 
10 400 36 100 0.5 1.4 驼峰 
11 400 38 50 0.8 0.6 正常 
也 400 40 80 0.3 1.0 扫 边 
13 500 36 100 0.3 1.0 扫 边 
14 500 38 50 0.5 1.4 驼峰 
15 500 40 80 0.8 0.6 正常 
16 600 36 80 0.8 1.4 驼峰 
17 600 38 100 0.3 0.6 E 常 
18 600 40 50 0.5 1.0 交 边 




















表 5-9 三 种 焊 颖 成 形 类 型 对 应 电弧 电流 信号 特征 


可 
wl 











试验 焊 缝 成 形 特征 向 量 

序号 类 型 7 S, Ss 2 Ss 
1 正常 2. 9984 2. 4598 2. 5138 2. 4282 3. 3693 
7 咬 边 3. 9235 3. 3980 3.7201 3. 8564 3. 8680 
14 驼峰 4. 4189 4. 8995 4. 8009 4. 2463 3. 0882 




















表 5-10 支持 向 量 机 测试 结果 























焊接 电弧 参数 SVM 分 类 器 
电流 / | 电压 / 焊接 速度 /| 焊 颖 成 形 分 赤 
序号 频率 / SVMI 分 | SVM 分 

A 占 空 比 | (m/min) | 情 ; 后 虹 结果 

Hz 类 结果 类 结果 
1 | 430 36 50 0.3 0.6 正常 -1 +1 正常 
2 | 460 38 80 0.5 1.0 咬 边 +1 咬 边 
3 | 490 40 100 0.8 1.4 驼峰 -1 -1 驼峰 
4 | 520 40 100 0.8 1.4 驼峰 -1 -1 驼峰 
5 | 550 38 80 0.5 1.0 咬 边 +1 咬 边 
6 | 580 36 50 0.3 0.6 正常 -1 +1 正常 
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从 表 5-10 中 可 以 看 出 ， 将 得 到 各 个 PF 分 量 能 量 焙 构 建 的 电弧 特 


征 向 量 ， 作 为 文 持 向 量 机 分 类 器 的 输入 来 对 焊 缝 成 形 类 型 进行 分 类 。 
能 有 效 实现 对 焊接 参数 搭配 合理 性 、 电 弧 的 稳定 性 和 焊 缝 成 形 质 量 进 
行 辨识 。 而 且 支 持 向 量 机 能 够 对 测试 样本 进行 正确 率 很 高 的 识别 率 ， 
说 明基 于 LMD 能 量 粹 和 SVM 的 焊接 质量 监测 方法 是 有 效 的 。 
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双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 智能 优化 





考虑 到 埋 弧 焊 是 一 个 多 输入 、 非 线性 、 时 变 、 强 厢 合 并 伴 有 强烈 
的 电磁 干扰 等 条 件 下 的 复杂 过 程 ， 建 立 准 确 而 有 效 的 焊接 参数 优化 模 
型 和 选择 合适 的 优化 算法 是 实现 焊接 过 程 焊 颖 成形 工艺 优化 的 前 提 。 
随 着 人 工 智 能 和 现代 优化 理论 在 工业 领域 的 应 用 ， 为 焊接 过 程 理 论 预 
测 建 模 和 工艺 优化 提供 了 有 效 的 方法 。 电 弧 稳 定性 直接 影响 焊接 
过 程 的 稳定 性 及 焊 缝 成 形 质量 ， 而 在 双 丝 埋 弧 焊 中 由 于 可 调节 焊接 参 
数 较 多 ， 各 焊接 参数 搭配 得 合适 与 否 将 对 焊接 过 程 电弧 的 稳定 性 产生 
重要 影响 。 因 此 ， 通 过 提取 能 表征 焊接 过 程 电弧 稳定 性 和 焊 缝 成 形 质 
量 的 特征 量 ， 选 择 对 焊 缝 成 形 影 响 较 大 的 焊接 参数 ， 运 用 人 工 神经 网 
络 技术 建立 焊接 参数 与 焊接 过 程 电弧 稳定 性 和 焊 缝 成 形 质量 特征 量 的 
非 线 性 映射 模型 ， 并 结合 粒子 群 优化 算法 实现 双 丝 埋 弧 焊工 艺 优 化 


选择 。 


























6.1 双 丝 埋 弧 焊工 艺 优化 问题 描述 


焊接 参数 优选 一 直 是 广大 焊接 设计 人 员 关 注 的 问题 。 长 期 以 来 ， 
焊接 参数 的 设置 是 凭借 经 验 通过 反复 试验 获取 。 数 值 模拟 技术 分 析 可 
以 在 计算 机 上 模拟 指定 焊接 参数 条 件 下 的 焊 缝 成 形 过 程 ， 在 很 大 程度 
上 减轻 了 焊接 设计 人 员 的 试验 负担 ,但 其 无 法 定量 地 提供 焊接 参数 的 
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修改 方向 和 尺度 ， 合 理工 艺 设置 的 获取 仍然 依赖 于 经 验 。 因 此 ， 根 据 
一 定 的 优化 原则 ， 巾 软件 自动 推荐 一 组 最 佳 焊 接 参数 搭配 ， 无 疑 能 
大 节省 工艺 工程 师 用 于 确定 工艺 方案 的 时 间 ， 也 是 双 电 弧 高 速 埋 弧 焊 
焊 缝 成形 质量 保证 的 前 提 条 件 。 

双 电 弧 埋 弧 焊 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 成 形 质 量 受 多 种 因素 的 影响 ， 
包括 设备 性 能 、 材 料 性 能 、 操 作 人 员 的 经 验 和 外 界 干 扰 ， 但 所 有 这 
些 影响 因素 中 ， 焊 接 参数 对 焊 颖 成 形 和 最 终 焊 颖 质量 有 最 直接 的 影 
响 ， 只 有 合适 的 工艺 设置 ， 才 能 将 好 的 设备 性 能 及 材料 性 能 反映 到 
焊 缝 成形 中 。 可 见 ， 焊 接 参 数 的 优化 对 提高 焊 颖 成形 质 量 有 重要 
意义 。 

要 进行 双 电 弧 高 速 埋 弧 焊 焊接 工艺 最 优化 设计 ， 必 须 先 建立 最 优 
化 问题 的 数学 模型 ， 它 有 三 个 要 素 ， 即 设计 变量 、 约 束 条 件 和 目标 
函数 。 

在 焊接 参数 设计 中 ， 应 把 那 种 对 焊接 质量 效果 影响 大 的 因子 作为 
设计 变量 ， 选 择 的 设计 变量 数 越 多 ， 优 化 的 自由 度 越 大 ， 计 算 效 果 也 
会 显著 增 大 。 这 里 选择 电弧 焊接 电流 、 电 压 、 焊 接 速度 及 焊丝 间距 作 
为 设计 变量 ， 以 工 = [xn ,和 ,zx] "表示 。 

在 实际 工作 中 ， 能 够 接受 的 最 优 焊接 参数 设计 方案 常常 是 在 满足 
一 定 条 件 下 的 最 优 ， 这 些 条 件 叫 作 约 束 条 件 。 在 设计 焊接 电流 、 电 
压 、 焊 接 速度 和 焊丝 间距 等 参数 时 ， 必 须 满 足 对 焊 颖 截面 形状 尺寸 的 
要 求 ， 列 出 的 约束 条 件 越 接 近 实 际 问题 ， 则 求 出 的 最 优 解 越 接 近 实 际 
问题 的 最 优 方案 。 约 束 条 件 一 般 可 表示 为 : 

stg(X) =g (x ,x,) 入 0( 或 0)j=1,2，r (6-1) 
设计 变量 数 ; 
约束 条 件数 。 

若 在 一 切 可 能 的 方案 中 寻求 最 优 方案 ， 就 要 确定 一 个 评价 最 优 方 
案 的 标准 ， 这 个 标准 与 设计 变量 之 间 的 函数 关系 称 为 目标 函数 ， 表 
示 为 : 
































式 中 nn 


r 
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S=f(x) = 所 xi Ma 9 ) ( 6-2) 

在 满足 约束 条 件 的 情况 下 ， 对 目标 函数 求 极 值 ， 即 可 求 出 最 佳 方 
案 。 因 此 ， 最 优化 问题 的 数学 模型 可 归结 ; 

minf( X) 加 

[a a C0 


6.2 焊接 参数 与 电弧 能 量 特征 神经 网 络 建 模 


6.2.1 BP 神经 网 络 


1986 年 ，Rumelhart 等 提出 了 Back Propagation Network， 即 BP 神 
经 网 络 ， 在 目前 有 关 神 经 网 络 的 应 用 研究 中 ，BP 神经 网 络 是 广泛 采 
用 的 算法 之 一 5。 当 训练 数据 充足 的 前 提 下 ， 利 用 BP 神经 网 络 可 以 
达到 很 好 的 预测 效果 。 据 统计 ，80% ~ 90% 的 神经 网 络 应 用 都 采用 了 
BP 网 络 模型 或 者 它 的 变形 ， 有 研究 已 经 证 明 ， 在 隐 含 层 节 点 数目 可 
以 根据 需要 自由 设置 的 情况 下 ， 三 层 前 向 BP 网 络 可 以 实现 以 任何 精 
度 逼 近 任意 连续 函数 “7 。 

BP 神经 网 络 是 一 种 单 向 传播 的 多 层 前 向 网 络 ， 网 络 除 输 入 输出 
结 点 外 ， 还 包括 一 层 或 多 层 隐 含 节点 ， 同 层 内 节点 之 间 没 有 任何 联 
系 。 输 入 信号 从 输入 层 节点 依次 传 过 各 隐 含 层 节 点 ， 然 后 传 到 输出 节 
点 ， 每 一 层 节 点 的 输出 只 影响 到 下 一 层 节 点 的 输出 。 基 本 BP 算法 主 
要 包括 两 个 过 程 : 信和 号 的 前 向 传播 以 及 误差 的 反 向 传播 。 即 由 输入 通 
过 BP 网 络 计算 实际 输出 是 按 前 向 进行 ， 而 修正 权 值 和 阔 值 的 过 程 是 
按 从 输出 到 输入 逆向 进行 。 图 6- 1 为 标准 的 三 层 BP 神经 网 络 模型 结 
构图 。 

下 面 以 图 6-1 所 示 三 层 BP 网 络 为 例 ， 介 绍 其 学 习 过 程 。 

首先 对 符号 的 形式 及 意义 说 明 如 下 : 

网 络 输入 向 量 P, =(o ,wa )， 
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图 6-1 BP 网 络 结构 


网 络 目 标 向 量 7 = (yy,y,,... ,y,); 

中 间 层 单元 输入 向 量 5S; = (5s1,5,... ,5,)， 输出 向 量 B = 
(bisby,... ,b,); 

输出 层 单元 输入 向 量 = (1,65,... ,1,); 输出 向 量 Ci; = 
(ey 

输入 层 至 中 间 层 的 连接 权 wj, i=1,2,... ,n, j=1,2,...,p; 

中 间 层 至 输出 层 的 连接 权 v, j=1, 2, ..., p,1=1, 2, ...,g; 

中 间 层 各 单元 的 输出 闵 值 90,, j=1, 2, ...，, 7; 

输出 层 各 单元 的 输出 贱 值 y,, 1=1, 2, ... ,gq; 

参数 上 =1，2，... ，m， 为 训练 样本 序号 。 

BP 神经 网 络 学 习 过 程 及 步骤 如 下 : 

1) 初始 化 。 给 每 个 连接 权 值 w;、wv、 
(=-1，1) 内 的 随机 值 。 

2) 随机 选取 一 组 输入 和 目标 样本 P = (心心 ，.…. ，oi) 、 了 = 
(1，%，... ， 和 ) 提供 给 网 络 。 

3) 中 间 层 各 节点 的 输入 * 可 由 输入 样本 已 =(o，o，... ，o)、 
连接 权 wy 和 闽 值 9 通过 式 (6-1) 计算 得 出 ， 中 间 层 各 节点 的 输出 5 
可 以 用 s 通 过 传递 函数 求 出 。 


浆 值 09、y, 赋 予 区 间 





5; = > wa — 0;,] 三 下 22 太 (6-4) 
i=1 
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b=f(s,) ,=1,2,...,p (6-5) 
4) 输出 层 各 节点 的 输出 可 以 由 中 间 层 的 输出 5、 权 值 v, 和 立 值 
y, 计 算得 出 ， 然 后 由 传递 函数 即 可 计算 输出 层 各 节点 的 响应 C,。 





p 


L = Db -yt=1,2,...,9 (6-6) 
j=1 
C=f(L,), 1=1,2,...,g (6-7) 





5) 输出 层 的 各 节点 一 般 化 误差 4 可 以 通过 目标 向 量 7 = 
(7 ， 六，... ，YW) 和 网 络 实际 输出 C, 由 式 (6-8) 计算 得 出 。 
d=(y-C):.C,.(1-C),t=1,2,...,g (6-8) 
6) 中 间 层 各 节点 的 一 般 化 误差 e 可 以 通过 连接 权 值 v,、 输 出 层 
各 节点 一 般 化 误差 Wt 和 中 间 层 的 输出 5 由 式 (6-9) 计算 得 出 。 


$= [Ya] 0) (6-9) 


7) 连接 权 值 vw, 和 阅 值 y, 的 修正 可 以 利用 输出 层 各 节点 的 一 般 化 
误差 di 与 中 间 层 各 节点 的 输出 5 通过 式 (6-10) 和 式 (6-11) 实现 。 
vA(N+1)=v,(N) +a di:b, (6-10) 
y,(N+1) =Yy,(N)+a:d’ (6-11) 
t=1,2,... ,4,7=1,2,...,p,0 <a<l 
8) 连接 权 wy 和 净值 9 的 修正 可 以 利用 中 间 层 各 节点 的 一 般 化 误 
差 ?和 输入 层 各 节点 的 输入 Pi = (af，ay，... ，o) 通过 式 (6-12) 
和 式 (6-13) 实现 。 
wj(N+1) =w,(N) +Beiawi (6-12) 
O(N+1) =0(N) +Ber (6-13) 
i=1,2,... ,n,j=1,2,...,p,0 <B<1 

9) 接着 继续 随机 选取 一 个 学 习 样本 提供 给 BP 网 络 ， 从 步骤 3) 

开始 重复 以 上 过 程 ， 直 到 m 个 训练 样本 训练 完毕 为 止 。 
10) 随机 地 从 m 组 学 习 样 本 中 选取 一 组 输入 向 量 和 目标 向 量 ， 返 
回 步骤 3) 重复 迭代 过 程 ， 直 到 网 络 收敛 为 止 ， 即 全 局 误差 小 于 设 
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定 的 某 一 闵 值 。 如 果 全 局 误差 始终 大 于 预先 设 定 的 值 ， 表 明 网 络 无 法 
收敛 。 

11) 网 络 学 习 结 

从 以 上 步骤 可 以 看 出 ， 第 7)~8) 步 为 网 络 误差 的 反 向 传播 过 程 
第 9)~ 10) 步 为 完成 网 络 训练 的 过 程 。 

虽然 标准 的 BP 神经 网 络 具 有 结构 简单 ， 泛 化 能 力 强 ， 容 错 性 好 

等 优点 ， 但 由 于 存在 收敛 速度 慢 和 目标 函数 存在 局 部 极 小 的 问题 ， 使 

得 实际 应 用 中 BP 神经 网 络 运算 速度 慢 、 预 测 精度 低 。 因 此 ， 需 要 对 

其 进行 改进 以 取得 更 快 的 网 络 收敛 速度 和 更 好 的 预测 结果 。 目 前 常用 

的 BP 网 络 改 进 措施 有 动量 法 、 自 适应 调整 学 习 率 法 以 及 L- M 优化 方 
法 等 。 

1) 动量 法 。 标 准 BP 算法 只 按照 1 时 刻 负 梯度 方向 来 修正 权 值 
W(t+1)， 并 没有 考虑 过 往 时 刻 的 梯度 方向 ， 因 而 会 导致 训练 过 程 中 
产生 振荡 ， 使 收敛 速度 缓慢 。 动 量 因 子 的 加 入 可 以 使 网 络 对 误差 曲面 
局 部 调节 的 敏感 性 降低 ， 这 样 就 降低 了 网 络 陷入 局 部 极 小 的 概率 。 动 
量 法 中 网 络 学 习 的 校正 量 受到 前 一 次 学 习 校 正 量 的 影响 ， 因 而 可 以 加 
快 网 络 的 收敛 速度 。 即 

AW’'(N) =AW(N) + GAW(N -1) (6-14) 
式 中 G6 一 一 动量 因子 , 0<G<1。 
2) 自 适应 调整 学 习 率 法 。 在 自 适应 调整 学 习 率 法 中 ， 网 络 学 习 
速率 随 误 差 曲 面 的 梯度 改变 而 改变 ， 能 有 效 提高 网 络 的 收敛 速度 。 其 
基本 思想 是 : 首先 检查 权 值 闵 值 的 修正 是 否 真正 WA 若 误差 
0 说 明 学 习 效率 较 低 ， 可 以 对 其 适当 增加 一 个 量 ， 反 之 ， 则 说 明 
经 过 调 ， 应 适 es 
oa(N+1) =1.050(N) E(N+1) >1.04E(N) 
o(N+1) =0.70(N) E(N+1) <E(N) (6-15) 
a(N+1) =9(N) 其 他 
3) L- M 优化 方法 。L- M 优化 方法 的 权 值 调整 策略 为 
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AW= (J J+U]) TE (6-16) 
式 中 J 一 一 误差 对 权 值 微分 的 雅 可 比 和 矩阵 ; 
一 一 误差 癌 量 ; 
U 一 一 能 自 适 应 调整 的 学 习 速 率 。 

L- M 优化 方法 将 梯度 下 降 法 和 拟 牛顿 法 各 自 的 优势 相 结 合 ， 充 分 
利用 梯度 下 降 法 在 开始 阶段 收敛 速度 快 的 特点 和 拟 牛 顿 法 在 极 值 附近 
能 很 快 产生 一 个 理想 搜索 方向 的 特点 ， 使 得 网 络 的 收敛 速度 和 准确 率 
均 有 所 提高 。 


6. 2.2 焊接 参数 与 电弧 能 量 特征 神经 网 络 模型 


BP 神经 网 络 应 用 的 关键 在 于 网 络 结构 的 选取 与 参数 的 设计 中， 
因此 BP 网 络 的 设计 过 程 实际 上 是 一 个 网 络 参数 不 断 调整 的 过 程 。 

1. 网 络 输入 /输出 节点 参数 确定 

输入 /输出 节点 参数 与 样本 直接 相关 ， 因 此 只 要 样本 格式 确定 ， 
则 BP 网 络 的 输入 /输出 节点 参数 可 由 样本 格式 得 到 。 在 第 5 章 所 述 埋 
弧 焊 电弧 信息 处 理 ， 以 前 后 丝 电弧 电流 信号 的 LMD 能 谱 信 值 作为 表 
征 电弧 稳定 性 的 特征 量 ， 因 此 ， 取 前 后 丝 电流 信号 的 LMD 能 谱 彤 值 
作为 BP 神经 网 络 的 输出 。 影 响 双 丝 埋 弧 焊 电弧 稳定 性 的 因素 主要 为 
电源 特性 及 焊接 参数 的 搭配 等 ， 而 电源 特性 受 电源 本 身 设计 制造 过 程 
影响 ， 在 出 厂 时 已 经 基本 确定 。 因 此 ， 本 章 主要 研究 焊接 参数 的 搭配 
对 双 丝 埋 弧 焊 电弧 稳定 性 的 影响 。 在 保持 后 丝 电 弧 交 流 频 率 和 占 空 比 
以 及 焊丝 直径 不 变 的 情况 下 ， 主 要 考察 前 后 丝 电流 、 电 压 的 大 小 以 及 
双 丝 间距 和 焊接 速度 六 个 因子 对 焊接 过 程 电弧 稳定 性 和 焊 颖 成形 质 量 
的 影响 规律 。 因 此 ， 取 前 后 丝 电流 、 电 压 的 大 小 以 及 双 丝 间距 和 焊接 
速度 等 六 组 参数 作为 BP 神经 网 络 的 输入 。 根 据 双 丝 埋 弧 焊 的 常用 焊 
接 参 数 ,， 设置 前 丝 电 流 取 值 分 别 为 550A、600A、650A、700A 和 
750A; 前 丝 电 压 的 取 值 分 别 为 30V、32V、34V、36V 和 38V; 后 丝 电 
流 的 取 值 分 别 为 400A、450A、500A、550A 和 600A; 后 丝 电压 的 取 
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值 分 别 为 34V、36V、38V、40V 和 42V; 双 丝 间距 取 值 分 别 为 15mm、 
20mm、25mm、30mm 和 35mm; 焊接 速度 取 值 分 别 为 60cm/min、 
80cm/min、100cm/min、120 cm/min 和 140 cmymin。 在 此 基础 上 固定 
后 丝 方 波 交 流 的 频率 为 80Hz， 占 空 比 为 0.5， 焊 丝 直径 为 4mm， 伸 
出 长 度 为 25mm， 板 厚 为 20mm 以 及 其 他 条 件 保 持 不 变 的 情况 下 ， 
按照 6 因素 5 水 平 正 交 表 L;(5") 组 织 工艺 试验 ， 所 得 25 组 焊接 参 
数 搭配 及 其 前 后 丝 电流 信号 的 LMD 能 谱 炉 作为 BP 神经 网 络 的 训练 
样本 。 

为 了 让 BP 网 络 的 预测 结果 更 加 合理 ， 首 先 需 要 对 输入 输出 样本 
进行 归 一 化 处 理 ， 即 采用 简单 线性 变换 的 方式 ， 使 网 络 的 输入 输出 数 
据 均 处 在 [0, 1] 范围 之 内 。 假 设 x 和 ,是 一 组 数据 的 最 大 值 和 
最 小 值 ， 则 将 这 组 数据 进行 归 一 化 的 方法 为 

x(n) —x 


x(n ee (6-17) 


由 于 网 络 输出 为 电流 信号 的 LMD 能 谱 议 ， 其 取 值 均 在 [0，2 ] 
之 间 ， 因 此 只 需 对 网 络 输入 样本 进行 归 一 化 处 理 。 

2. 隐 含 层 及 其 节点 数 的 确定 

BP 神经 网 络 所 具有 的 最 大 的 特点 是 非 线性 函数 的 拟 合 。 由 于 BP 神 
经 网 络 是 通过 网 络 输入 到 网 络 输出 的 计算 来 实现 其 非 线性 拟 合 功 能 的 ， 
所 隐 含 层 数 的 增多 虽然 可 能 会 使 预测 结果 更 精确 ， 但 程序 在 实际 应 用 中 
需要 花费 更 长 的 运行 时 间 。 在 隐 含 层 数 的 确定 上 ， 有 理论 分 析 表 明 : 隐 
含 层 数 最 多 为 两 层 即 可 。 具 有 单 隐 含 层 的 BP 神经 网 络 已 经 能 够 实现 所 
有 连续 函数 的 映射 ， 只 有 在 对 不 连续 函数 进行 双 近 时 ， 才 需要 大 于 一 个 
隐 含 层 的 神经 网 络 。 所 以 ， 本 章 采 用 输入 层 - 隐 含 层 -输出 层 三 层 的 结构 
模式 来 进行 BP 神经 网 络 设计 。 

如 何 合理 地 选择 隐 含 层 节 点 的 数目 是 神经 网 络 设计 过 程 中 比较 
关键 的 问题 ， 因 为 隐 含 层 节 点 数 直接 关系 到 所 设计 网 络 预测 性 能 的 
好 坏 。 关 于 如 何 选取 合适 的 隐 含 层 节 点 数目 前 并 无 严格 的 理论 指 



































导 。 对 于 隐 含 层 节点 数量 如 何 确定 的 问题 ， 有 学 者 提出 隐 含 层 节 点 
数 应 等 于 输入 与 输出 节点 数 之 和 的 二 分 之 一 或 者 二 次 根 的 大 拇指 
规则 : 





m+n 


S= 





+Q 或 $= Vm+t+n+a (6-18) 


式 中 mm 一 一 输入 市 点 数 ，; 
输出 节点 数 。 

另外 关于 隐 含 层 节点 的 确定 ， 有 Komogorov 定理 指出 : 对 于 任意 
连续 函数 ， 可 以 由 一 个 三 层 网 络 来 精确 实现 它 ， 其 中 网 络 输入 有 m 个 
节点 ， 隐 含 层 有 2m +1 个 节点 ,输出 屋 有 个 节点 。 

但 目前 最 常用 的 还 是 试验 尝试 法 ， 即 首先 根据 一 定 的 规则 确定 隐 含 
层 节 点 的 初始 取 值 ， 然 后 在 该 初始 值 附近 采用 相同 的 样本 训练 具有 不 同 
隐 含 层 节点 数 的 网 络 ， 直 到 网 络 权 值 稳定 不 变 为 止 。 根 据 Komogorov 定 
理 ， 分 别 设 置 隐 含 层 节 点 数 为 12、13 、14 来 对 网 络 进行 训练 ， 相 应 的 
误差 收敛 曲线 如 图 6-2 所 示 。 从 图 中 对 比 可 以 看 出 ， 当 隐 含 层 节 点 数 为 
13 时 网 络 收敛 速度 最 快 。 
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训练 次 数 为 306 时 最 小 误差 为 9.5621e-007 
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训练 次 数 
a) 隐 伟 层 节点 数 12 


6-2 不 同 隐 含 层 节点 下 的 网 络 训练 误差 曲线 











0 W100 I 20 20 
训练 次 数 
b) 隐 舍 层 节 点 数 13 
汕 绿 深 娄 为 365 时 最 小 误差 为 0 30386.007 
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训练 次 数 
0) 隐 含 层 节 点 数 14 


6-2 不 同 隐 含 层 节点 下 的 网 络 训练 误差 曲线 ( 续 ) 


3. 初始 权 值 和 学 习 速率 的 选择 

在 对 网 络 进行 初始 化 时 ， 需 要 给 各 连接 权 值 、 国 值 设 定 一 个 初始 
值 。 权 值 的 初始 值 设置 是 否 合理 直接 影响 所 设计 网 络 能 否 最 终 达 到 设 
定 的 误差 范围 。 如 果 权 值 初始 值 设置 太 高 ， 会 增加 部 分 神经 元 的 净 输 
入 ,削弱 了 权 值 的 调整 作用 。 因 此 ， 对 于 初始 权 值 的 选取 ， 尽 量 使 其 
在 输入 累加 时 每 个 神经 元 的 状态 接近 于 零 ， 这 样 可 防止 f(x;) 在 开始 
时 落 到 曲线 的 平坦 处 而 使 其 微 商 接近 于 零 。 而 且 研 究 表明 ， 若 权 值 的 
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初始 值 相等 ， 则 在 学 习 过 程 中 它们 将 保持 恒定 ， 从 而 无 法 使 网 络 训练 
误差 降 到 最 小 ， 所 以 权 值 的 初始 值 不 能 全 相同 。 设 计 的 BP 神经 网 络 
初始 权 值 取 [ -1，1] 之 间 的 随机 数 ， 权 值 取 值 既 小 又 各 不 相同 ， 这 
样 可 以 保证 每 个 神经 元 一 开始 都 在 它们 转换 函数 变化 最 大 的 地 方 进 行 。 

BP 算法 的 有 效 性 和 收敛 性 在 很 大 程度 上 取决 于 学 习 速 率 7 的 取 
值 。7 的 最 优 值 与 具体 问题 相关 ， 没 有 对 任何 问题 都 适合 的 7 值 。 为 
了 避免 网 络 在 训练 过 程 中 陷入 局 部 极 小 ， 设 定 训练 次 数 的 上 限 为 
10000 次 ， 并 确定 训练 目标 误差 为 0. 000001 来 进行 网 络 训练 。 通 过 取 
不 同 的 了 参数 值 不 断 地 训练 网 络 ， 当 权 值 达到 较 稳 定 状态 后 ， 发 现 学 
习 速 率 初始 值 n =0. 03 时 网 络 学 习 效 果 最 理想 。 

4. 焊接 参数 与 电弧 能 量 特征 非 线 性 映射 模型 

根据 以 上 内 容 ， 设计 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参数 与 电弧 能 量 稳 定性 特征 
BP 神经 网 络 非 线性 映射 模型 结构 如 图 6-3 所 示 。 其 中 e, 、e, 分 别 为 前 
后 丝 电 流 信 号 对 应 的 LMD 能 谱 信 值 。 











输入 层 隐 含 层 输出 层 
图 6-3 焊接 参数 与 电弧 能 量 特征 非 线 性 映射 模型 结构 


6.2.3 非 线 性 映射 模型 的 测试 与 验证 


为 了 在 合理 控制 试验 次 数 的 同时 ， 保 证 试验 样本 所 得 信息 的 完整 
性 ， 采 用 正 交 设计 方法 来 组 织 焊 接 试验 。 将 正 交 试验 样本 集 作 为 BP 
神经 网 络 的 训练 样本 ， 用 来 对 网 络 进行 训练 。 网 络 输入 为 前 后 丝 电弧 
电流 、 前 后 丝 电弧 电压 以 及 前 后 丝 间 距 和 焊接 速度 六 组 焊接 参数 ， 输 
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出 为 前 后 丝 各 自 电 流 信号 对 应 的 LMD 能 谱 炉 值 。 

根据 正 交 试验 设计 原理 组 织 工 艺 试验 来 进行 网 络 训练 样本 的 采 
集 。 在 保证 双 丝 埋 弧 焊 电弧 稳定 和 焊 缝 成形 良好 的 情况 下 ,保持 交流 
频率 和 占 空 比 以 及 焊丝 直径 不 变 的 情况 下 ， 主 要 考察 前 后 丝 电流 、 电 
压 的 大 小 以 及 双 丝 间距 和 焊接 速度 六 个 因子 对 焊接 过 程 电 弧 稳定 性 和 
焊 缝 成 形 质量 的 影响 规律 。 

根据 双 丝 埋 弧 焊 的 常用 焊接 参数 ,设置 前 丝 电流 取 值 分 别 为 
550A、600A、650A、700A 和 750A; 前 丝 电 压 的 取 值 分 别 为 30V、 
32V、34V、36V 和 38V; 后 丝 电流 的 取 值 分 别 为 400A、450A、500A、 
550A 和 600A; 后 丝 电压 的 取 值 分 别 为 34V、36V、38V、40V 和 42V; 
双 丝 间距 取 值 分 别 为 15mm、20mm、25mm、30mm 和 35mm; 焊接 速 
度 取 值 分 别 为 60cm/min、80cm/min、100cm/min、120cm/min 和 
140cm/min; 固定 后 丝 方 波 交流 的 频率 为 80Hz， 占 空 比 为 0.5， 焊 丝 
直径 为 4mm， 伸 出 长 度 为 25mm， 板 厚 为 20mm 以 及 其 他 条 件 保持 不 
变 的 情况 下 ， 按 照 6 因素 5 水 平 正 交 表 组 织 双 丝 埋 弧 焊工 艺 试 验 ， 所 
得 试验 数据 见 表 6-1。 有 研究 表明 ， 采 用 完备 的 正 交 试验 样本 集 来 对 
BP 神经 网 络 进行 训练 ， 则 通过 该 网 络 可 以 把 与 训练 本 具有 相同 影响 因 









































子 的 所 有 样本 对 应 的 取 值 高 精度 地 预测 出 来 ， 训 练 流程 如 图 6-4 所 示 。 
表 6-1 正 交 试验 表 
编 = I/ Ui/ 2 U,/ D4 vy/ LMD 能 谱 粒 焊 缝 成 形 
pe 

A V A V mm (cm/min) I 1 情况 
1 550 30 400 34 15 60 1.2352 | 1.1726 正常 
2 550 32 450 36 20 80 1.1884 | 1.1132 正常 
3 550 34 500 38 25 100 1. 1650 | 1.2185 E 常 
4 550 36 550 40 30 120 1.3943 | 1.4294 太 边 
5 550 38 600 42 35 140 1.3418 | 1.2657 E 常 
6 600 30 450 38 30 140 1.3780 | 1.4060 太 边 
7 600 32 500 40 35 60 1.2774 | 1.1068 E 常 
8 600 34 550 42 15 80 1.3013 | 1.2178 E 常 
9 600 36 600 34 20 100 1.4591 | 1.5190 太 边 
10 | 600 38 400 36 25 120 1.4964 | 1.5017 驼峰 
11 | 650 30 500 42 20 120 1.1579 | 1.1930 正常 






































( 续 ) 




















连接 权 及 阐 值 初始 化 


学 习 模式 对 提供 给 网 络 


计算 隐 含 层 各 单元 的 
输入 和 输出 


计算 输出 层 各 单元 的 
一 般 化 误差 


计算 隐 含 层 各 单元 的 
一 般 化 误差 










































全 部 模式 训练 完毕 ? 
是 
更 新 学 习 次 数 
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6-4 ”BP 神经 网 络 训 练 流程 


调整 隐 含 层 至 输出 层 之 间 的 连接 权 
及 输出 层 各 单元 的 输出 阔 值 


误差 < 或 学 习 次 数 > 六 
l= 





调整 输入 层 至 隐 含 层 之 问 的 连接 权 
及 隐 含 层 各 单元 的 输出 阔 值 


更 新 学 习 输入 模式 






2 HW) BY | ey | 1/ v/ LMD 能 谱 ”| 烛 颖 成 形 

4 A Vv A mm (cm/min) VA 7 情况 
12 | 650 32 550 25 140 1.4361 | 1.3959 驼峰 
13 | 650 34 600 30 60 1.4067 | 1.3745 太 边 
14 | 650 36 400 35 80 1.2159 | 1.2532 正常 
15 | 650 38 450 40 15 100 1.2483 | 1.1472 正常 
16 | 700 30 550 35 100 1.2585 | 1.2008 正常 
17 | 700 32 600 15 120 1.2274 | 1.2380 正常 
18 | 700 34 400 40 20 140 1.2430 | 1.2528 正常 
19 | 700 36 450 42 25 60 1.3173 | 1.2694 正常 
20 | 700 38 500 30 80 1.4144 | 1.3500 交 边 
21 | 750 30 600 40 25 80 1.2899 | 1.3025 正常 
22 | 750 32 400 42 30 100 1.3983 | 1.4576 驼峰 
23 | 750 34 450 35 120 1.4925 | 1.4540 驼峰 
24 | 750 36 500 15 140 1.2687 | 1.3069 正常 
25 | 750 38 550 20 60 1.3517 | 1.4204 太 边 
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以 正 交 试验 表 中 所 示 厂 、D 、 五 、 兄 、!/、 六 组 焊接 参数 作为 
BP 神经 网 络 的 输入 ,石和 五 的 LMD 能 谱 炉 值 作为 目标 向 量 ,， 对 所 
设计 的 BP 神经 网 络 进行 训练 。 a 。 
标 函 数 均 方 误差 为 0.000001 ， 隐 含 层 节点 数 为 13 。 隐 含 层 传递 
数 选 logsig 对 数 $ 形 函 数 ， 输 出 层 采 用 purelin 线 ee 
络 训练 误差 收敛 曲线 如 图 6-5 所 示 ， 经 276 步 训练 后 达到 所 设 定 
的 目标 误差 。 





训练 次 数 为 276 时 最 小 误差 为 9.3877e-007 























0 30 10 150 20 250 
训练 次 数 


6-5 网 络 训练 误差 收敛 曲线 


为 了 对 所 设计 BP 神经 网 络 预 测 性 能 进行 测试 ， 设计 了 与 正 交 样 
本 集 有 相同 影响 因子 和 水 平 ， 但 搭配 不 同 的 十 组 焊接 参数 进行 焊接 试 
验 ， 同 样 采 集 两 根 电弧 的 电流 信号 进行 LMD 能 谱 粹 的 计算 ,结果 见 
表 6-2。 从 表 中 LMD 能 谱 炉 计算 结果 可 知 ， 编 号 为 2、5、7、9 的 四 
组 参数 对 应 的 前 后 丝 电弧 电流 信号 的 LMD 能 谱 信 值 明显 要 比 其 他 六 
组 要 大 ， 因 此 这 四 组 参数 对 应 的 电弧 稳定 性 较 差 。 同 时 从 焊 颖 成形 情 
况 也 可 以 看 出 , 第 2、5、7、9 组 参数 对 应 的 焊 缝 成形 较 其 他 六 组 
要 差 。 

















表 6-2 网 络 测试 样本 


























《LDL | UU/ 1/ v/ LMD 能 谱 “| 焊 缝 成 形 
+ A V A V mm (cm/min) 后 L 情况 
1 | 550 32 450 34 20 60 1.2343 | 1.2575 | 正常 
2 | 550 36 600 38 15 140 1.4301 | 1.5324 | 咬 边 
3 | 600 34 500 38 25 100 1.2645 | 1.1783 正常 
4 | 600 38 450 42 30 120 1.3116 | 1.2240 | 正常 
5 | 650 30 400 40 35 80 1.4238 | 1.3879 | 驼峰 
6 | 650 30 550 36 30 100 1.1808 | 1.2136 正常 
7 | 700 32 600 36 35 60 1.3802 | 1.4199 交 边 
8 | 700 34 550 42 15 80 1.2446 | 1.2383 正常 
9 | 750 36 400 34 20 120 1.5429 | 1.4796 驼峰 
10 | 750 38 500 40 25 140 1.3088 | 1.2158 | 正常 

将 以 上 测试 样本 输入 已 训练 好 的 BP 神经 网 络 模型 进行 测试 ， 所 














得 预测 结果 如 图 6-6 所 示 。 其 中 图 6- 6a 所 示 为 前 丝 电流 五所 对 应 的 
LMD 能 谱 彤 计算 值 和 预测 值 对 比 图 ， 图 6-6b 所 示 为 后 丝 电流 所 对 
应 的 LMD 能 谱 信 计 算 值 和 预测 值 对 比 图 。 从 两 图 中 可 以 很 清楚 地 看 
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a) 7 的 LMD 能 谱 粹 预测 结果 


图 6-6 双 丝 电流 信号 LMD 能 谱 


炳 预测 结果 
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2 4 6 8 10 
b) 户 的 LMD 能 谱 精 预测 结果 


图 6-6 双 丝 电流 信号 LMD 能 谱 类 预 测 结果 ( 续 ) 


出 ， 对 应 于 LMD 能 谱 烂 的 计算 结果 ,第 2、5、7、9 组 参数 下 的 电弧 
电流 信号 能 谱 焙 预测 值 同样 较 其 他 几 组 要 大 。 两 组 电流 信号 LMD 能 
谱 信 预 测 相 对 误差 分 别 为 5.83% 和 4.79% ,表明 所 设计 的 双 丝 埋 弧 
焊 焊接 参数 与 电弧 能 量 特征 BP 神经 网 络 模型 能 够 满足 精度 要 求 ， 可 
以 实现 对 双 丝 电弧 稳定 性 的 有 效 预测 。 双 丝 电 流 信号 LMD 能 谱 灶 
算 与 预测 结果 见 表 6-3。 

表 6-3” 双 丝 电 流 信 号 LMD 能 谱 粹 计算 与 预测 结果 


试验 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 











也 计算 值 1.2343 1.4301 1.2645 1.3116 1.4238 1.1808 1.3802 1.2446 1.5429 1.3088 
预测 值 1.2470 1.6283 1.1378 1.2706 1.4516 1.3157 1.4999 1.2614 1.4684 1.2820 
世 计算 值 1.2575 1.5324 1.1783 1.2240 1.3879 1.2136 1.4199 1.2383 1.4796 1.2158 
六 预测 值 1. 1776 1.6596 1.1256 1.2091 1.3612 1.3325 1.4245 1.2200 1.5560 1.3241 


6. 3 ” 双 丝 埋 弧 烛 焊接 参数 优化 模型 


在 建立 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参 数 和 电弧 能 量 稳定 性 特征 非 线 性 映射 模 


160 | _ 双 丝 埋 弧 焊 数字 化 监测 与 控制 


型 的 基础 上 ， 对 双 丝 埋 弧 焊 进行 焊接 参数 优化 建 模 ， 结 合 智能 优化 算 
法 ,寻找 快速 收敛 于 全 局 最 优 解 的 优化 策略 ， 是 实现 焊接 参数 优化 的 
关键 。 本 小 节 针 对 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 两 电弧 电流 、 电 压 、 双 丝 间距 以 
及 焊接 速度 六 组 主要 焊接 参数 进行 优化 建 模 ， 分 别 确定 优化 模型 对 应 
的 优化 变量 、 目 标 函 数 以 及 边界 条 件 ， 得 到 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参 数 优化 
数学 模型 。 





6.3.1 优化 变量 


在 双 丝 埋 弧 焊 过 程 中 ， 前 丝 电流 用、 前 丝 电压 VU; 、 后 丝 电流 有/、 
后 丝 电压 V,、 双 丝 间 距 1 以 及 焊接 速度 v 对 电弧 稳定 性 和 焊 颖 成 形 质 
量 产 生 直 接 影响 ， 而 且 各 个 参数 之 间 必须 搭配 合理 才能 使 焊接 过 程 达 
ee 

前 丝 电压 UV; 、 后 丝 电 流 /,、 后 丝 电 压 V,、 双 丝 间距 1 以 及 焊接 速 
作为 优化 变量 ,表示 为 














Xl 1 
02 Ui 
N3 了 
X= 二 (6-19 ) 
Xa U, 
5 l 
We 人 








由 于 焊接 参数 可 调节 范围 由 焊接 设备 物理 性 能 决定 ， 故 五 、 咏 、 
有 、U,、1 以 及 vw 的 取 值 范围 均 要 受到 设备 本 壬 输出 特性 的 限制 。 根 据 
上 节 试 验 部 分 正 交 试验 设计 的 焊接 参数 选取 范围 ， 确 定 各 优化 变量 的 
约束 条 件 如 下 











550<1 <750;400<L, <600 
30<U, <38;34<U,<42 (6-20) 
15<1<35;60<v<140 
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6.3.2 目标 函数 


由 建立 的 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 和 电弧 能 量 稳定 性 特征 非 线 性 映射 
模型 可 知 ， 只 要 已 知 焊接 过 程 中 的 前 丝 电 流 1 、 前 丝 电 压 Vi 、 后 丝 电 
流 也 、 后 丝 电 压 VU, 、 双 丝 间 距 1 以 及 焊接 速度 vw。， 即 可 由 BP 神经 网 络 
模型 计算 出 双 丝 电弧 电流 信号 对 应 的 LMD 能 谱 炉 ， 从 而 可 以 根据 信 
值 的 大 小 来 判别 焊接 电弧 的 稳定 性 。 根 据 第 5 草 所 述 基 于 电弧 电流 信 
号 LMD 能 谱 炉 的 焊接 电弧 的 稳定 性 评估 方法 可 知 ， 电 弧 电 流 信 号 对 
应 的 LMD 能 谱 信 值 越 小 则 电弧 越 稳定 。 因 此 ， 焊 接 参数 优化 模型 将 
以 BP 神经 网 络 模型 所 计算 得 到 的 电弧 电流 信号 LMD 能 谱 粹 值 最 小 为 
优化 目标 ， 得 到 目标 函数 见 式 (6-21) 

MinfLX] =f,L wf (wiX+b,) +b,] (6-21) 
式 中 X 一 一 优化 变量 ; 
wi 一 一 输入 层 到 隐 含 层 的 连接 权 值 矩阵 ; 
4 一 一 隐 含 层 神 经 元 的 贱 值 向 量 ，; 
2 一 一 隐 含 层 到 输出 层 的 连接 权 值 矩阵 ; 
咏 一 一 输出 层 神 经 元 的 闪 值 向 量 ; 
/一 一 隐 含 层 的 传递 函数 ， 为 S 型 函数 ; 
了 一 一 输出 层 的 传递 函数 ， 为 线性 变换 函数 。 

为 了 简化 优化 模型 ， 在 适应 度 函 数 的 程序 编写 中 将 神经 网 络 映射 
模型 的 两 个 输出 量 进行 加 权 平 均 处 理 ， 即 以 双 丝 电流 信号 LMD 能 谱 
炉 加 权 平 均 最 小 为 优化 目标 。 

6. 3.3 焊接 参数 优化 模型 
综 上 所 述 ， 即 可 得 到 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参数 优化 模型 
MinfLX] =f,L wf (wiX +b,) +b,] 
550<1 750; 400=<7,<600 
30<U 38; 34<U,=<42 
15</<35; 60<v<140 
































(6-22) 
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该 模型 以 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 六 组 主要 焊接 参数 为 优化 变量 ， 以 焊 
接 参 数 和 电弧 能 量 稳 定性 特征 非 线 性 映射 模型 作为 目标 函数 ， 以 电弧 
能 量 稳定 性 特征 即 双 丝 电流 信号 的 LMD 能 谱 炉 最 小 为 优化 目标 ， 对 
特定 边界 条 件 范 围 内 的 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参 数 进行 优化 求解 ， 实 现 两 电 
弧 电 流 、 电 压 、 双 丝 间 距 以 及 焊接 速度 等 多 参数 的 优化 匹配 ， 以 获得 
各 焊接 电弧 所 需 的 最 佳能 量 和 整体 搭配 比例 ， 达 到 高 速 优质 的 焊接 
效果 。 
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6.4.1 粒子 群 优化 算法 


粒子 群 优化 算法 (PSO) 是 一 种 新 型 仿生 随机 搜索 优化 算法 ， 
它 起 源 于 对 鸟 类 社会 群体 运动 行为 的 研究 ， 最 早 于 1995 年 由 
Eberhart 和 Kennedy 提出 1。PSO 以 揭示 群体 运动 规律 为 切入 点 ， 
通过 粒子 在 目标 空间 对 最 优 位 置 进行 追踪 来 进行 优 搜 索 ， 避 免 了 
类 似 遗 传 算法 的 交叉 、 变 异 等 操作 ， 具 有 调节 参数 少 并 且 易 于 实 
现 的 优点 。 

粒子 群 算法 是 在 生物 群体 内 信息 共享 的 基础 上 ， 通 过 个 体 间 的 相 
互 帮助 来 寻求 最 优 解 。 鸟 群 在 砚 食 的 运动 过 程 中 ， 具 有 既 分 散 又 集中 
的 特点 。 但 群体 中 总 是 存在 对 食物 所 在 位 置 比较 敏感 的 个 体 ， 由 于 拥 
有 比 其 他 个 体 更 准确 的 信息 ， 在 群体 砚 食 运动 中 它 会 作为 食 源 所 在 地 
的 导向 。 而 在 鸟 类 群体 运动 中 , 个 体 之 间 随 时 都 存在 信息 的 交流 ， 当 
然 也 包括 有 关 食 物 所 在 位 置 的 信息 。 所 以 ,在 这 种 相互 交流 中 ， 乌 群 
会 接连 地 跟随 同伴 飞 向 食 源 所 在 的 地 方 ， 最 终 形成 在 食 源 附近 的 群 
OD A OR Wn one a rad 

应 用 于 优化 问题 的 求解 。 综 合 利 用 “社会 信息 ”和 “自身 信息 ” 
来 不 断 更 新 粒子 的 速度 和 位 置 ， 从 而 最 终 达 到 最 优 值 '”*| 。 
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在 粒子 群 算法 中 ， 一 系列 简单 的 实体 〈 即 粒子 ) 被 放置 于 某 个 问 
题 或 者 目标 函数 的 搜索 空间 ， 其 中 每 个 粒子 所 在 的 位 置 代表 着 目标 函 
数 在 该 点 的 取 值 。 每 个 粒子 根据 其 自身 目前 所 找到 的 最 好 位 置 以 及 群 
体 中 其 他 一 个 或 多 个 粒子 所 找到 的 最 好 位 置 来 确定 其 在 搜索 空间 的 运 
动 方 向 。 当 所 有 的 粒子 都 执行 完成 在 搜索 空间 的 移动 后 再 接着 进行 下 
一 次 的 迭代 搜索 ， 直 到 粒子 群 整体 移动 到 搜索 空间 的 一 个 最 佳 点 附近 
为 止 。 

假设 粒子 群 的 搜索 空间 为 D 维 ， 则 粒子 群 中 的 每 个 个 体 均 由 一 个 
三 维 向 量 组 成 : 分 别 为 粒子 的 当前 位 置 x,， 该 粒子 所 找到 的 历史 最 好 
位 置 p, 以 及 粒子 的 运动 速度 v,。 其 中 当前 位 置 x; 可 以 看 成 是 描述 搜索 
空间 中 某 个 点 的 一 组 坐标 。 在 算法 的 每 一 次 迭代 中 ， 每 一 个 粒子 的 当 
前 位 置 即 为 优化 问题 的 一 个 解 ， 如 果 该 位 置 比 目 前 为 止 所 有 找到 的 位 
置 都 更 好 ， 则 其 坐标 将 会 被 存 人 第 二 个 向 量 p, 中 。 粒 子 到 目前 为 止 所 
找到 的 目标 函数 最 优 解 叫 作 pbest,， 提 供给 后 续 的 迭代 中 作对 比 用 。 
目标 函数 的 取 值 在 粒子 不 断 寻 找 和 更 新 Pp; 以 及 pbest; 的 过 程 中 得 到 优 
化 。 粒 子 通过 综合 当前 位 置 *, 和 当前 运动 速度 w 来 确定 新 的 位 置 。 在 
粒子 群 中 ,任何 一 个 单独 的 粒子 并 不 具有 寻求 问题 的 解 的 能 力 ， 必 须 
将 所 有 粒子 看 成 一 个 社会 群体 ， 在 群体 的 相互 交流 中 实现 粒子 位 置 的 
更 行 和 问题 的 求解 。 每 个 粒子 都 会 与 群体 中 相 邻 的 某 个 粒子 进行 信 
息 交 流 ， 而 这 个 过 程 又 会 受到 某 个 已 经 找到 群体 最 优 位 置 的 粒子 所 
传递 信息 的 影响 。 将 这 个 群体 最 优 位 置 的 坐标 记 作 p,， 该 位 置 对 应 
es ee 
流 ， 使 得 粒子 不 断 地 向 最 优 解 所 在 的 位 置 靠 近 ， 最 终 实现 优化 问题 
的 求解 。 

基本 粒子 群 算法 实现 过 程 如 下 号 : 

1) 给 DD 维 搜索 空间 的 粒子 赋予 随机 的 初始 位 置 和 速度 。 

2) 对 于 每 个 粒子 ， 采 用 设计 好 的 适应 度 函 数 计算 其 对 应 的 适应 
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度 值 。 

3) 将 每 个 粒子 的 适应 度 值 与 其 自身 历史 最 优 适 应 值 pbest; 进 行 比 
较 ， 如 果 当 前 值 比 pbest; 更 优 ， 则 将 当前 值 设 为 历史 最 优 值 pbest,。 

4) 将 所 有 粒子 的 历史 最 优 值 pbest; 进 行 比较 , 确定 群体 最 优 值 
gbest, 

5) 更 新 每 个 粒子 的 速度 和 位 置 : 


一 


Vi;=V;+cr(p;—%;) + crs (Pe —%;) 














(6-23) 


粒子 当前 位 置 ; 

9 运动 速度 ; 

一 一 粒子 自身 历史 最 优 位 置 ; 

0 

则 整个 体 历 史 最 优 值 和 群体 最 优 值 对 寻 


起 中 谍 























a 
Ti、 Ts [0,1] 内 的 随机 数 。 
6) 当 友 代 次 数 达 到 设 定 的 最 大 值 或 者 最 优 适应 值 达 到 设 定 的 条 
件 时 ， 和 迭代 过 程 停止 。 
从 算法 实现 过 程 可 以 看 出 ， 基 本 PSO 算法 设计 中 通过 给 不 同 影响 
因子 添加 权 值 以 实现 粒子 间 相 互 协作 ， 而 且 算法 中 各 参数 均 可 由 实际 
情况 来 单独 设 定 ， 充 分 体现 了 算法 的 灵活 性 和 适应 性 。 


6. 4.2 ”粒子 群 算法 的 参数 设置 
参数 的 设置 是 否 合理 关系 到 基本 粒子 群 算法 的 应 用 效果 ， 在 实际 
应 用 中 ， 必 须根 据 实际 需求 ， 具 体 问题 具体 分 析 ， 通 过 不 断 的 修改 来 


获得 满意 的 参数 搭配 。 国 内 外 学 者 在 对 粒子 群 算法 的 研究 中 发 现 和 积 
累 了 一 些 参数 设置 的 规律 ， 他 们 发 现在 某 些 特定 的 参数 搭配 范围 内 粒 
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子 群 优化 算法 的 应 用 效果 更 好 。 

根据 众多 学 者 的 研究 总 结 ， 粒 子 群 优化 算法 中 常用 的 参数 设置 规 
律 如 下 : 

1) 种 群 粒 子 数 N， 种 群 越 大 ， 完 成 一 次 迭代 所 需要 的 时 间 越 长 ， 
对 应 的 迭代 次 数 会 减少 。 如 果 种 群 太 小 ， 算 法 很 容易 陷入 局 部 极 值 ， 
无 论 迭 代 多 少 次 也 无 法 跳出 ; 种 群 太 大 会 导致 每 次 迭代 的 进化 效果 有 
限 ， 且 费时 ， 在 获得 同样 最 优 解 的 情况 下 需要 更 长 的 等 待 时 间 ， 并 不 
划算 。 种 群 大 小 一 般 取 为 20 ~50。 但 对 于 较 难 求解 的 问题 或 者 特定 类 
别 的 寻 优 过 程 ， 种 群 规模 可 达到 100 或 200。 

2) 粒子 的 飞行 速度 v 和 vw, : ,决定 粒子 在 一 次 循环 中 的 最 大 
移动 距离 ， 通 常 根 据 实 际 问题 人 为 设 定 。 如 果 ws. 取 值 太 大 ， 则 粒子 
容易 越过 最 优 区 域 ， 或 是 在 最 优 解 附近 徘徊 ， 导 致 出 现 振 荡 ; 若 取 值 
太 小 ， 则 粒子 可 能 在 个 体 历史 最 优 位 置 和 全 局 最 优 位 置 的 牵引 作用 
下 ,快速 飞 向 局 部 极 值 ， 不 能 充分 地 探测 局 部 极 值 以 外 的 区 域 ， 削弱 
了 粒子 的 扩展 探测 能 力 。 假 设 第 DD 维 搜索 空间 定义 为 区 间 [ -x,,,， 
+ x ] ， 则 一 般 取 w= hx ，0. 1<k<0.2， 搜 索 空间 的 每 一 维 都 采 
用 类 似 的 方法 来 设 定 。vw, 决 定 一 个 粒子 的 最 小 移动 距离 ， 通 常 取 0， 
因为 随 着 迭代 过 程 的 进行 ， 粒 子 的 移动 距离 越 来 越 小 ， 旦 在 即将 到 达 
最 优 位 置 时 接近 为 0。 

3) 学 习 因 子 cl 、c,: 学 习 因 子 cl 、c 分 别 与 mn 、7 的 乘积 决定 粒 
子 受 自 身 最 优 位 置 和 历史 最 优 位置 牵 引 的 大 小 ,由 于 mm 、 疡 取 
[0，1] 之 间 的 数 ，c, 、c 此 时 起 到 基数 的 作用 。c,  、c 越 大 ， 牵 引 的 
效果 越 明 显 。 如 果 牵 引力 过 大 ， 则 粒子 的 探测 能 力 变 弱 ， 容 易 陷 人 局 
部 极 值 ;， 如果 牵引 力 过 小 ， 算 法 的 收敛 速度 太 慢 ， 花 费时 间 较 长 。 自 
身 因素 参数 c, 和 社会 因素 参数 c, 一 般 要 由 经 验 值 来 定 。 在 常规 优化 问 
题 中 学 习 因 子 常设 为 定 值 2， 也 可 以 采用 动态 的 非 线 性 变化 策略 ， 但 
一 般 co, 取 值 应 与 相同 ， 且 介 于 0 和 4 之 间 。 

4) 迭代 终止 判断 条 件 : 一 般 将 迭代 终止 条 件 设 为 最 大 迭代 次 数 
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或 期 望 的 目标 精度 ， 当 然 也 需 根 据 具体 的 优化 问题 来 确定 。 如 果 是 对 
解 的 精度 有 要 求 ， 则 将 代 与 代 之 间 解 的 差 值 精度 达到 某 个 特定 值 为 终 
止 条 件 ， 如 10“; 如 果 对 时 间 有 所 要 求 ， 可 以 设置 为 最 大 近代 次 数 ， 
这 样 无 论 求 解 情况 如 何 ， 解 的 精度 是 否 达到 要 求 ， 只 要 迭代 达到 了 设 
定 的 最 大 次 数 则 停止 寻 优 过 程 。 

粒子 群 优化 算法 的 参数 对 优化 结果 的 影响 是 相辅相成 、 共 同 的 。 
如 果 调 节 其 中 一 个 参数 ， 则 其 他 参数 也 应 做 相应 的 改变 。 因 此 ， 没 有 
单独 的 某 参 数 合 适 某 个 优化 问题 ， 只 能 说 某 组 参数 的 搭配 对 特定 问题 
的 处 理 效果 相对 较 好 。 而 且 很 多 参数 的 大 与 小 是 相对 而 言 的 ， 必 须 在 
了 解 所 有 参数 意义 的 情况 下 ， 结 合 其 他 参数 的 选取 来 确定 其 合适 的 
取 值 。 


6.4.3 焊接 参数 优化 求解 的 PSO 算法 实现 























将 电弧 稳定 性 评估 特征 量 、 双 丝 埋 弧 焊 烛 接 参 数 和 电弧 能 量 稳定 
性 特征 非 线 性 映射 模型 以 及 粒子 群 优化 算法 相 结 合 ， 可 以 实现 一 种 基 
于 粒子 群 的 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 优化 选择 方法 。 具 体 实现 思路 为 ， 以 
双 丝 埋 弧 焊 六 组 主要 焊接 参数 为 优化 变量 ， 以 所 建立 的 双 丝 埋 弧 焊 焊 
接 参 数 和 电弧 能 量 稳定 性 特征 BP 神经 网 络 非 线性 映射 模型 为 目标 函 
数 ， 以 电弧 电流 信号 LMD 能 谱 彤 值 最 小 为 优化 目标 ， 利 用 MATLAB 
编写 相应 的 程序 来 实现 最 优 焊 接 参 数 的 求解 。 基 于 PSO 的 工艺 参数 优 
化 流程 如 图 6-7 所 示 。 

根据 所 建立 的 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 优化 模型 ， 以 双 丝 埋 弧 焊 焊接 
参数 和 电弧 能 量 特征 BP 神经 网 络 非 线性 映射 模型 为 目标 函数 ， 以 前 
后 丝 电流 信号 LMD 能 谱 峭 特征 最 小 为 优化 目标 来 对 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 
参数 进行 优化 。 

粒子 群 优化 算法 中 各 参数 设置 如 下 : 种 群 大 小 为 30， 一 个 粒子 的 
维 数 为 6， 粒 子 各 维 的 位 置 范 围 分 别 为 优化 模型 所 约束 的 边界 条 件 所 
示范 围 ， 粒 子 各 维 的 飞行 速度 范围 按 5. 2. 2 小 节 所 描述 的 方式 确定 ， 
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图 6-7 基于 PSO 的 焊接 参数 优化 流程 


设 定 最 大 迭代 次 数 为 200。 由 于 是 单 目标 优化 ,每 次 优化 过 程 只 产生 
一 个 最 优 结果 ， 即 可 得 到 一 组 最 优 焊接 参数 。 为 了 使 得 优化 参数 搭配 
的 分 布 范围 尽量 合理 ， 进 行 多 次 优化 训练 ， 从 所 有 结果 中 选 出 6 组 能 
谱 粹 值 最 优 的 不 同 参数 搭配 〈 见 表 6-4) 。 从 表 6-4 中 各 组 参数 的 搭配 
情况 来 看 ， 均 满足 双 丝 埋 弧 焊 常 规 焊接 参数 搭配 。 图 6-8 所 示 为 第 1 
组 ~ 第 6 组 优化 参数 粒子 群 寻 优 过 程 的 最 优 适 应 度 收 敛 曲线 图 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 随 着 迭代 过 程 的 进行 ， 最 优 适 应 度 均 能 快速 平稳 地 收敛 
到 最 小 值 附近 。 














表 6-4 经 PSO 优化 的 焊接 参数 搭配 





























编号 “万 /A UI/V L,/A U,/V mm v/(cm/min) LMD 能 谱 暗 
1 733 36 562 42 22 107 0.9365 
2 695 33 435 38 27 96 0.9586 
3 724 34 460 39 16 102 0. 9200 
4 676 35 423 40 19 93 0. 9566 
5 552 30 409 36 30 85 0. 9938 
6 591 32 423 40 17 89 0.9367 
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图 6-8 各 组 优化 参数 对 应 的 最 优 适 应 度 收敛 曲线 ( 续 ) 
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图 6-8 各 组 优化 参数 对 应 的 最 优 适应 度 收敛 曲线 ( 续 ) 


6.5 应 用 实例 


对 焊接 参数 的 优化 效果 进行 检验 ， 分别 利用 常规 焊接 参数 和 优化 
焊接 参数 组 织 双 丝 埋 弧 焊工 艺 试验 并 对 其 进行 对 比分 析 。 焊 接 试验 条 
件 : MZ1250 + MZE1000 逆 变 式 交 直流 埋 弧 焊 电 源 组 合 ， 低 碳 钢板 ， 
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板 厚 15mm， 前 后 焊丝 $4. 8mm， 焊 丝 牌 号 HO8A， 焊 剂 HJ431， 堆 焊 
方法 。 选 定 后 丝 方 波 交流 的 频率 为 80Hz， 占 空 比 为 0. 5， 其 他 参数 分 
别 选取 表 6-5 中 常规 焊接 参数 和 优化 焊接 参数 进行 对 比试 验 。 

表 6-5 ”对比 试验 焊接 参数 


参数 类 型 编号 T/A UI/V L/A Us/V Umm v/(cm/min) 








1 700 32 600 42 30 70 
常规 焊接 参数 ”2 750 34 400 38 20 80 
3 650 30 450 34 20 90 
1 695 33 435 38 27 96 
优化 焊接 参数 ”2 724 34 460 39 16 102 
3 733 36 562 42 22 107 


对 于 每 组 常规 焊接 参数 ， 在 保持 电流 、 电 压 、 焊 丝 间 距 等 参数 不 
变 的 情况 下 ， 将 焊接 速度 在 原来 的 基础 上 各 增加 20cm/min， 分 别提 
高 到 90cmxmin 、100cmxmin 以 及 110cmxmin 进行 对 比试 验 。 采 用 常规 
焊接 参数 、 仅 提高 焊接 速度 的 常规 焊接 参数 以 及 优化 焊接 参数 进行 的 
焊接 试验 所 得 到 的 爆 缝 成 形 外 观 及 其 焊 缝 界面 形 貌 分 别 如 图 6- 9、 


; eR 
3 
| C “> 


a) 11=700A, UI=32V, 1 =600A, Us=42V, 1 =30mm, v =70cm/min 
















| 


b) 11=750A, UI=34V, b=400A, Us=38V, 1 =20mm, v =80cm/min 


二 | so 本 











1 aa SMA 2 


c) 11=650A, UI=30V, DP=450A, LD=34V, I=20mm, v =90cm/min 








图 6-9 常规 参数 对 应 的 焊 颖 成 形 外 观 及 截面 形 貌 
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c) 11=650A, UI=30V, p=450A, Us=34V, [=20mm, v =110cm/min 


图 6-10 高速 焊 下 常规 参数 对 应 的 焊 缝 成 形 外 观 及 截面 形 貌 























c) 11=733A, UI=36V, b=562A, Uy=42V, 1 =22mm, v =107cm/min 


图 6-11 优化 参数 对 应 的 焊 颖 成 形 外观 及 截面 形 貌 


通过 对 比 图 6-9 和 图 6- 10 所 示 焊 缝 成形 外 观 及 截面 形 貌 可 以 看 
出 ， 常 规 焊 接 参 数 在 焊接 速度 提高 的 情况 下 ， 由 于 参数 搭配 不 合理 ， 
会 导致 焊 颖 出 现 不 同 程度 的 咬 边 和 驼峰 等 缺陷， 严重 影响 了 焊 缝 成形 
质量 。 通 过 焊接 参数 优化 方法 对 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 进行 优 
化 ,采用 优化 所 得 焊接 参数 进行 试 焊 所 得 焊 缝 成形 外 观 及 截面 形 貌 如 
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图 6-11 所 示 ， 结 合 表 6-5 中 常规 焊接 参数 和 优化 焊接 参数 的 对 比 ， 结 
果 表 明 在 高 速 焊 接 条 件 下 ， 经 过 优化 的 焊接 参数 对 应 的 焊 色 成 形 相对 
于 常规 焊接 参数 对 应 的 爆 颖 成 形 要 更 规则 ， 没 有 出 现 如 常规 焊接 参数 
试验 中 因 焊 接 速度 提高 而 导致 的 咬 边 和 驼峰 等 缺陷 ， 整 条 焊 缝 均匀 人 多 
满 且 表面 更 光滑 。 另 外 从 烛 继 截面 形 貌 可 以 看 出 优化 焊接 参数 对 应 的 
熔 池 形 狐 也 更 加 规则 。 

在 焊接 质量 评 佑 中， 通常 用 焊 终 的 熔 深 1、 熔 宽 B、 余 高 a 以 及 
其 之 间 的 关系 所 定义 的 焊 继 成 形 系数 /( = 8/H) 、 余 高 系数 水 ( = B/a) 
来 表征 焊 缝 的 成 形 特点 。 爆 锋 截 面 2 
尺寸 如 图 6- 12 所 示 。 合 理 的 焊 经 截 ”| 一 一 ~ 


面 形 貌 应 保证 H、B、a 具有 适当 的 EE 
比例 。 焊 颖 成 形 系数 /主要 影响 焊 缝 


的 内 部 质量 ，/ 选择 不 当 可 能 会 导致 
埋 给 内 部 产生 气孔 、 夹 渣 和 裂纹 等 
缺陷 ， 在 焊接 生产 中 通常 将 其 控制 在 1. 3 ~ 2 之 间 较 为 合适 ， 但 由 于 
堆 焊 焊 色 有 宽 而 浅 的 特点 ， 因 此 堆 焊 /最 大 可 达到 10 左右 。 焊 缝 余 高 
如 果 过 大 可 能 会 引起 应 力 集中 ， 在 对 接 埋 中 一 般 要 求 烛 色 余 高 a 为 
0 -3mm 或 者 保持 余 高 系数 少 在 4 -8 之 间 。 通 过 对 常规 参数 和 优化 参 
数 下 的 焊 颖 尺寸 进行 对 比 研究 ， 采 用 精度 为 0. 02 的 游标 卡尺 测量 得 
到 各 组 参数 对 应 的 爆 颖 尺寸 数据 见 表 6-6。 
表 6-6 对比 试验 焊 缝 尺寸 





参数 类 型 编号 H B a f pa 








1 5.20 16. 58 2.96 3.19 5.60 
常规 焊接 
参数 2 4.92 15.06 2. 82 3. 06 5.34 
3 4.06 13.24 2.70 3.26 4.90 
1 6.24 21.26 3.12 3.41 6.81 
站 上 
优化 焊接 2 5.68 19. 96 2.98 3.51 6.69 
参数 
3 5.96 19. 58 3.02 3.28 6.48 
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从 常规 焊接 参数 与 优化 焊接 参数 的 搭配 以 及 对 应 焊 缝 成 形 尺 寸 对 


比 结果 可 以 看 出 ， 在 相近 的 热 输入 下 ， 优 化 的 焊接 参数 具有 更 快 的 焊 


接 速 度 ， 并 且 其 对 应 的 焊 颖 相对 于 常规 参数 下 的 焊 颖 具有 更 大 的 熔 


次 ， 


焊 颖 成 形 系数 和 余 高 系数 也 比 常规 焊接 参数 对 应 的 大 ， 说 明 经 过 


优化 的 焊接 参数 有 着 更 高 的 熔 数 率 ， 有 利于 焊接 生产 效率 的 提高 。 
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埋 弧 焊 电弧 稳定 性 模糊 控制 





高 速 埋 弧 焊 过 程 中 ， 在 对 粗 丝 (直径 二 3.0mm) 通 以 数 百 上 千 安 
培 的 电流 时 ， 其 电弧 呈现 出 更 为 复杂 的 特性 ， 加 上 外 界 干扰 等 因素 ， 
电弧 弧 长 易 发 生变 化 ， 造 成 电弧 不 稳定 ， 焊 接 过 程 中 难以 保持 优化 的 
工艺 设置 和 获得 预期 的 焊 缝 成 形 质量 。 埋 弧 焊 系统 由 恒 流 特 性 的 大 功 
率 埋 弧 焊 电 源 配 以 变速 送 丝 系统 、 行 走 机 构 构 成 主体 部 件 ， 其 中 电源 
恒 流 特性 通过 电流 闭环 控制 实现 ， 电 弧 弧 长 的 调节 是 通过 弧 压 反 馈 调 
节 送 丝 速度 来 完成 。 设 计 出 控制 精度 高 、 动 态 响 应 快 的 弧 压 控制 系统 
是 保证 焊接 过 程 电弧 稳定 和 获得 良好 焊 缝 成 形 的 关键 。 

下 面 主 要 介绍 埋 弧 焊 过 程 电 弧 系统 涉及 的 参数 及 相互 关系 、 恒 流 
特性 埋 弧 焊 过 程 弧 长 数学 模型 、 理 论 分 析 埋 弧 焊 过 程 中 粗 丝 电 弧 弧 长 
变化 规律 及 变速 送 丝 的 弧 长 调节 系统 模糊 控制 器 的 设计 。 








7.1 埋 弧 焊 电 弧 弧 压 特性 


7.1.1 埋 弧 焊 电 弧 参 数 关 系 

埋 弧 焊 中 电弧 弧 长 、 电 流 、 电 压 表现 出 非常 复杂 的 关系 ， 难 于 精 
确 地 用 数学 公式 表达 ， 只 能 用 近似 的 表达 式 , 日 前 有 多 种 经 验 公 式 ， 
描述 的 电弧 特性 的 具体 表达 式 也 不 同 ， 如 著名 的 Ayrton 经 验 公式 可 以 
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表示 为 
ct+dL 
U,=a+bL,+ 7 (7-1) 
式 中 a, b,c，d 一 一 常数 ; 
UV 一 一 电弧 电压 ; 


LL 一 一 电弧 长 度 ; 
1 一 一 电弧 电流 。 

该 式 适合 表示 下 降 段 电弧 特性 ， 对 于 Ll1cem、1, 20A 的 电弧 
能 与 试验 较 好 地 吻合 ，a、5、c、d 并 无 具体 的 物理 意义 。 实 际 埋 弧 焊 
的 电弧 电流 远 远 超过 20A， 因 此 Ayrton 经 验 公式 并 不 适用 于 埋 弧 焊 。 
目前 适合 描述 埋 弧 焊 的 电弧 电流 、 弧 长 、 电 弧 电压 之 间 关 系 的 公式 有 
多 种 ， 但 它们 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 准 确 度 不 高 ， 一 般 在 控制 过 程 中 都 
将 电弧 看 成 非 线 性 对 象 ， 采 用 传统 的 控制 方法 效果 并 不 理想 。 

埋 弧 焊 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 非 线 性 过 程 ， 其 电弧 负载 为 一 个 非 











线性 负载 ， 由 文献 [2] 可 知 ， 电 i 
弧 电 压 由 三 部 分 组 成 ， 电 弧 负 载 RB 2 A 
的 等 效 模型 可 以 用 图 7-1 来 表示 ， | 
R, 表示 焊丝 伸 出 长 度 等 效 电 阻 ， 订 


RR, 表示 电弧 弧 柱 等 效 电阻 ， 稳 压 
二 极 管 D 上 的 电压 Us; 表 示 电 弧 的 
阴极 和 阳极 电压 之 和 。 一 般 认 为 阴极 电压 和 阳极 电压 几乎 不 变 ， 因 此 
电弧 电压 可 表示 为 


7-1 电弧 负载 的 等 效 模型 


U,=U:+U,+U; (7-2) 
式 中 7 一 一 电弧 电压 ; 
杞 一 一 焊丝 伸 出 长 度 的 电压 ; 
到 一 一 电弧 弧 柱 电压 ; 
0; 一 一 电弧 的 阴极 和 阳极 电压 之 和 。 
式 (7-2) 又 可 改写 为 
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U,=IR, +El,+U, (7-3) 
式 中 一 一 电弧 电流 ，; 
一 一 电弧 弧 柱 的 电位 梯度 ， 稳定 焊 接 过 程 中 大 致 保持 常 值 ; 
1 一 一 电弧 弧 柱 长 度 (不 包含 阴极 和 阳极 长 度 ) ; 
U0; 一 一 通常 为 18 ~19V。 
埋 弧 焊 通常 为 粗 直 径 焊 丝 ，R, 的 值 非常 小 ， 但 埋 弧 焊 的 电弧 电流 
却 很 大 ， 因 此 U, 在 式 (7-3) 中 不 能 被 忽略 。 将 式 (7-3) 改写 为 
U, =IR, +E,l, +19 (7-4) 
文献 [1] 对 大 气 中 软 钢 裸 焊条 的 焊接 电弧 电压 与 弧 长 作 了 定量 
的 描述 ， 得 出 了 经 验 公式 : 
U, =22 +20L, (7-5) 

















式 中 LL 一 一 弧 长 。 

焊接 电弧 的 电位 梯度 大 致 为 20 ~32V/cem。 在 改变 焊接 条 件 的 情 
况 下 ,电弧 梯度 会 发 生变 化 , 式 (7-5) 中 的 电位 梯度 将 不 再 是 
20V/em。 从 式 (7-4) 和 式 (7-5) 可 以 看 出 ,无 论 电位 梯度 常数 为 
何 值 ， 维 持 电 弧 长 度 不 变 是 维持 弧 压 稳 定 的 关键 因素 。 


7.1.2 埋 弧 焊 电 弧 弧 长 模型 


通常 埋 弧 焊 焊接 过 程 电 弧 系统 如 图 7-2 所 示 ， 其 中 ， 设 焊 炬 高 度 
为 有 H,， 焊 丝 伸 出 长 度 为 L,， 电弧 长 度 为 
ZL ( 含 阴 极 和 阳极 长 度 ) ， 送 丝 速度 为 
wow， 熔化 速度 为 w ， 焊 接 电流 为 7。 埋 弧 
焊 焊 接 时 ， 焊 丝 熔 化 速度 与 送 丝 速 度 之 
间 的 稳定 平衡 是 保证 电弧 稳定 的 必要 条 
件 ， 在 电弧 长 度 稳定 时 ， 送 丝 速度 等 于 
熔化 速度 ， 即 v= vw,， 这 时 弧 压 稳定 ， 
如 果 由 于 某 种 干扰 造成 二 者 平衡 关系 的 工件 
破坏 ， 就 会 有 vi 寺 v,， 这 时 弧 长 必然 发 。 图 7-2 埋 弧 烛 电弧 系统 
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生变 化 ， 可 以 很 快 地 恢复 平衡 或 达到 新 的 平衡 。 

如 图 7-2 所 示 ， 伸 出 长 度 工 是 指 从 焊丝 与 导电 嘴 的 接触 点 到 焊丝 
熔化 位 置 的 距离 ， 伸 出 长 度 的 变化 与 送 丝 速 度 v,、 熔 化 速度 bv, 以 及 导 
电 嘴 前 端 到 工件 的 距离 H, 有 关 : 

dL dH 


-二 = 一 0 十 
dt 7 ™ dt 








(7-6) 


式 中 人 一 伸 出 长 度 的 变化 率 (m/s) ; 











一 导电 晓 到 工件 距离 的 变化 率 (m/s); 
vr 送 丝 速度 (m/s) ; 
,一 一 爆 丝 熔 化 速度 (m/s) 。 


在 焊接 过 程 中 ， 从 图 7-2 中 可 以 看 出 电弧 长 度 取决 于 导电 跟前 端 
到 工件 的 距离 及 和 伸 出 长 度 志 ， 它 们 之 间 的 关系 有 
L,=H,-L, (7-7) 
式 中 一 一 导电 嘴 到 工件 距离 (m); 
L 一 一 电弧 长 度 (m) 。 
结合 式 (7-6) 以 及 式 (7-7) 有 弧 长 变化 ， 见 式 (7-8) 





dL 
下 0 
、 dL 
式 中 了 弧 长 的 变化 率 (m/s)。 


式 (7-8) 中 焊丝 熔化 速度 ww, 可 以 表示 为 
LP 


区 (7-9) 


v=ao +al +a, 


常数 ; 

熔化 速度 (kg/h); 
[一 一 焊接 电流 (A); 

LL 一 一 伸 出 长 度 (mm); 


式 中 Uo、 UI、 0» 


Dn 
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d 一 一 焊丝 直径 (mm) 。 
将 式 (7-7) 代入 式 (7-9) 可 以 得 到 


2 
0 =00 + al+t as(H, -L,) (7-10) 
将 式 (7-10) 代入 式 (7-8) 可 以 得 到 
dL, Fr 
+ to (Eb,) -vy (7-11) 


7.1.3 埋 弧 焊 过 程 中 弧 长 的 变化 


将 式 〈7-11) 进行 变换 可 以 得 到 
dL 2 
th 0 0 lt =0 (7-12) 


可 求 得 式 (7-12) 方程 的 通 解 为 














-2 vd? +al)d’ 
ee (7-13) 
a,l a,l 
2 a +aD)d’ 
仿 7= ,B= H+ 则 式 (7-13) 可 变 为 
Qal a,l asl 
L,=Ce "+B (7-14) 


e 为 自然 对 数 底 ，C 为 弧 长 变化 量 ,，7 为 时 间 常 数 。 其 中 7 表示 电 

弧 在 其 自身 调节 作用 下 长 度 发 生变 化 后 重新 到 达 平衡 状态 的 过 渡 过 程 

快慢 ， 可 以 用 来 定量 地 描 述 电 弧 自 身 调 节 作 用 的 影响 程度 。 从 式 

(7-13) 可 以 看 出 电弧 长 度 恢复 时 间 常 数 与 焊接 电流 平方 成 反比 ， 与 
焊丝 直径 平方 成 正比 。 

1 

Fe 





一 


(7-15 ) 





式 中 a, 一 一 焊丝 材料 决定 的 常数 ; 
/一 一 焊接 电流 ( A); 
d 一 一 焊丝 直径 (mm)。 

通过 对 不 同 焊丝 条 件 下 的 电弧 恢复 时 间 计 算 来 定量 地 描述 电弧 自 











身 调节 作用 的 影响 程度 ， 为 焊接 过 程 弧 长 稳定 性 控制 提供 参考 依据 。 
分 别 取 低 碳 钢 焊 丝 直径 中 =3mm、4mm 和 Smm， 平 均 焊 接 电流 了 = 
600 ~1200A; 由 文献 [3] 可 知 双 丝 埋 弧 焊 电 弧 正 接 法 时 ，a, = 
-0.739、a， = 0.02393 、a， = 3.6093 x 10-; 反 接 法 时 ，u 

-0.876、a, =0.03193 、w =3.0984 x10 飞 ， 分 别 按 式 (7-15) 计算 
得 到 名 3 所 示 。 从 图 7-3 可 以 看 出 ， 在 相同 条 件 下 ， 不 同 电 
极 接 法 其 弧 长 恢复 时 间 计 算 结果 不 一 致 ， 电 极 正 接 法 的 弧 长 恢复 时 间 


弧 长 恢复 时 间 w/s 











455 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 


焊接 电流 /A 


a) 埋 弧 焊 电 弧 正 接 法 


Ce 


弧 长 恢复 时 间 ws 
~ 


[J 








O00 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
焊接 电流 /A 


b) 埋 弧 焊 电 弧 反 接 法 


图 7-3 不 同 焊丝 直径 和 电流 情况 下 埋 弧 焊 弧 长 恢复 时 间 
1 一 焊丝 直径 为 3mm 2 一 焊丝 直径 为 4mm 3 一 焊丝 直径 为 Smm 
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小 于 电极 反 接 法 ， 但 两 者 都 存在 同样 的 变化 规律 : 即 在 同样 电流 
下 ,焊丝 直径 越 大 ， 电 弧 长 度 恢复 时 间 越 长 ， 表 明 电 弧 长 度 受 到 干 
扰 发 生变 化 时 ， 粗 焊丝 电弧 长 度 恢复 到 平衡 状态 所 需 的 时 间 较 细 焊 
丝 为 长 ， 埋 弧 焊 中 粗 丝 电弧 自 调 节能 力 比 细 丝 差 ; 相同 焊丝 直径 
下 ,电流 越 大 ， 电 弧 长 度 恢复 时 间 越 小 ， 增 大 电流 可 以 提升 电弧 的 
自 调 节能 力 。 在 粗 丝 大 电流 埋 弧 焊 焊 接 时 ， 动 态 响 应 速度 降低 ， 难 
以 依靠 自 调节 的 方式 来 恢复 弧 长 ， 使 得 焊接 过 程 电弧 输入 能 量 不 稳 
定 造成 焊 缝 成 形变 差 ， 严 重 时 会 引起 短路 黏 丝 或 断 弧 ， 使 得 焊接 无 
法 进行 ， 图 7-4 所 示 为 粗 丝 埋 弧 焊 过 程 短路 黏 丝 导致 焊接 中 断 的 电 
流 、 电 压 波 形 。 
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图 7-4 ” 医 丝 现象 电流 、 电 压 波形 


为 了 避免 上 述 现象 的 发 生 ,， 保 证 在 高 速 埋 弧 焊 焊 接 过 程 弧 长 的 稳 
定 ， 必 须 设 计 相 应 的 电弧 弧 长 调节 控制 系统 。 


7.2 ”模糊 控制 相关 理论 


模糊 控制 是 智能 控制 技术 之 一 。 模 糊 控 制 以 模糊 集合 论 、 模 糊 语 
言 变量 及 模糊 逻辑 推理 为 基础 ， 模 拟人 的 近似 推理 和 决策 过 程 。 模 糊 
控制 有 许多 优点 ， 如 在 设计 系统 时 不 需要 建立 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 
较 易 建 立 语言 变量 的 控制 规则 ， 系统 的 鲁 棒 性 强 。 大 量 的 工程 实践 表 
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明 ， 模 糊 控 制 主要 适用 于 那些 由 于 非 线性 时 变 、 沸 后 和 其 他 建 模 复 杂 
性 引起 的 结构 或 参数 未 建 模 的 系统 的 控制 ， 同 基于 精确 数学 模型 的 控 
制 方法 相 比 ， 模 糊 控制 在 处 理 不 精确 与 启发 式 知 识 、 控 制 具 有 高 度 不 
确定 性 的 复杂 系统 时 具有 明显 的 优越 性 “” 。 由 于 焊接 现场 存在 着 强 
烈 的 弧 光 、 烟 侍 、 电 磁 干 扰 、 焊 丝 偏 移 和 速度 变化 ， 焊 接 过 程 伴随 着 
传 热 传 质 ， 物 理化 学 治 金 反 应 ， 是 一 个 典型 的 非 线性 、 强 耦合 、 时 
变 、 不 确定 性 的 多 变量 复杂 系统 ， 很 难 建立 起 对 象 的 精确 数学 模型 。 
因此 对 于 埋 弧 焊 这 种 具有 非 线 性 、 时 变性 和 过 程 多 干扰 的 焊接 工艺 ， 
采用 模糊 智能 控制 技术 非常 适用 于 埋 弧 焊 弧 长 控制 的 建 模 和 控制 。 

模糊 控制 器 是 模糊 控制 系统 的 核心 ， 一 个 模糊 控制 需 应 该 具备 以 
下 三 个 重要 功能 : 

1) 把 系统 的 偏差 从 数字 量 转 化 为 模糊 量 (模糊 化 过 程 )。 

2) 对 模糊 量 由 给 定 的 规则 进行 模糊 推理 (规则 库 和 推理 决 入 
完成 ) 。 

3) 解 模糊 化 过 程 ， 也 即将 推理 结果 的 模糊 输出 量 转化 为 实际 系 
统 能 够 接受 的 精确 量 或 者 模拟 量 。 

模糊 控制 的 主要 任务 是 以 被 控 系 统 的 性 能 指标 作为 设计 和 调节 控 
制 器 参数 的 依据 ， 使 得 模糊 控制 器 能 够 满足 控制 要 求 。 模 糊 控 制 器 的 
设计 问题 也 就 是 模糊 化 过 程 、 规 则 库 知 识 库 的 建立 问题 、 推 理 决策 以 
及 解 模 糊 化 、 精 确 化 计算 等 部 分 的 设计 问题 。 









































7.3 埋 弧 焊 变速 送 丝 弧 长 模糊 控制 原理 


根据 前 面 埋 弧 焊 电弧 特性 分 析 ， 埋 弧 焊 弧 长 模糊 控制 逻辑 框图 如 
图 7-5 所 示 。 该 弧 长 调节 模糊 控制 系统 的 研究 是 以 保证 电弧 稳定 和 焊 
钾 成 形 为 目标 ， 其 主要 功能 是 通过 在 线 监测 反馈 电弧 电压 VU,， 通 过 模 
糊 控 制 器 调节 送 丝 电动 机 驱动 电压 ， 改 变 送 丝 速度 ,来 维持 弧 长 的 
稳定 ， 实 现 电弧 的 灵活 稳定 调节 ， 使 焊接 过 程 中 电弧 参数 尽量 与 预 办 
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值 一 致 ， 达 到 实现 焊接 过 程 稳定 、 保 证 焊 颖 成 形 的 目的 。 双 丝 埋 弧 焊 
系统 中 采用 了 两 套 独立 的 送 丝 机 构 ， 两 个 送 丝 机 的 电路 、 工 作 原 理 和 
运算 方法 都 是 一 样 的 。 
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图 7-$ 埋 弧 焊 弧 长 模糊 控制 逻辑 框图 


7.4 模糊 控制 器 设计 


7.4.1 模糊 控制 器 结构 设计 

由 模糊 逻辑 推理 法 可 知 ， 对 于 n 条 模糊 控制 规则 可 以 得 到 nn 个 输 
入 输出 关系 矩阵 R，R,，…，R,， 由 模糊 规则 的 合成 算法 可 得 系统 总 
的 模糊 关系 矩阵 为 (67 








R= U R, (7-16) 
则 对 于 任意 系统 偏差 已 和 系统 偏差 变化 率 5C,， 其 对 应 的 模糊 控 
制 器 输出 0 为 
U; =(E,xEC,)R (7-17) 
对 式 (7-17) 得 到 的 模糊 控制 量 U, 再 进行 解 模 糊 计算 就 可 以 直 
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接 去 控制 系统 对 象 了 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 由 于 模糊 关系 和 矩阵 RR 是 
一 个 高 阶 和 矩阵 ， 如 果 对 于 任何 瞬间 的 系统 偏差 5, 和 偏差 变化 率 EC ;都 
用 式 (7-17) 合成 计算 出 控制 输出 UV;， 显然 要 花费 大 量 的 计算 时 间 ， 
其 结果 是 系统 实时 控制 性 能 变 差 。 为 了 克服 实时 计算 量 大 的 缺点 ， 模 
糊 控制 在 实际 应 用 中 通常 采用 的 是 查 表 法 。 

查 表 法 的 基本 思想 是 通过 离线 计算 得 到 一 个 模糊 控制 表 ， 并 将 其 
存放 在 计算 机 内 存 中 ， 当 控制 器 进行 工作 时 ， 只 需 直 接 根 据 采样 得 到 
的 偏差 和 偏差 变化 率 EC 的 量化 值 找 出 当前 时 刻 的 控制 输出 量化 值 ， 
然后 ， 将 此 量化 值 乘 以 比例 因子 得 到 最 终 的 输出 控制 量 ， 其 结构 图 如 
图 7-6 所 示 ， 该 结构 是 双 输 入 单 输出 的 典型 结构 ， 是 目前 工业 控制 应 
用 最 为 广泛 的 结构 之 一 。 
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O a [| 化 
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图 7-6 查 表 方式 的 模糊 控制 器 结构 图 








图 7-6 中 ,、% 分 别 为 偏差 e。 和 偏差 变化 率 ec 的 量化 因子 , ,为 
输出 控制 量 w 的 比例 因子 ，x、y 分 别 为 e、ec 的 量化 值 ，U; 为 模糊 控 
制 表 的 输出 值 ，w 为 作用 于 控制 对 象 的 控制 量 ，* 为 被 控 对 象 的 参数 
反馈 值 。 查 表 法 设计 的 关键 是 模糊 控制 表 的 生成 。 


7.4.2 基于 MATLAB 的 模糊 控制 器 设计 








MATLAB 推出 的 模糊 逻辑 工具 箱 ( Fuzzy Logic Toolbox) 是 进行 模 
精 控 制 器 设计 的 一 个 有 效 工 具 箱 ， 利 用 此 工具 箱 对 模糊 控制 器 进行 具 
体 设计 "” 。 

模糊 控制 器 的 设计 主要 包括 : 控制 参量 的 确定 、 变 量 的 模糊 化 、 
隶属 度 函 数 的 确定 、 模 糊 控制 规则 的 建立 及 解 模糊 判决 。MATLAB 模 
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糊 逻 辑 工 具 箱 提供 了 五 个 基本 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 来 设计 模糊 控 
制 咒 ， 可 直观 地 完成 模糊 控制 器 的 设计 ， 它 们 分 别 是 : 模糊 推理 系统 
(FIS) 编辑 器 、 素 属 度 函 数 编辑 融 、 规 则 编辑 右 、 规 则 观察 如 和 曲面 
观察 器 。 五 个 基本 GUI 之 间 是 动态 链接 的 ， 其 运行 界面 如 图 7- 7 
所 示 。 
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7-7 ”模糊 系统 主 界面 
1. 控制 参量 的 确定 
由 前 面 的 分 析 可 知 ， 电 弧 弧 长 变化 大 小 受 送 丝 速度 v 的 影响 。 模 








糊 控制 器 的 主要 功能 是 通过 在 线 监 测 反馈 电弧 电压 VU,， 通 过 模糊 控制 
器 输出 调节 送 丝 驱 动 电路 中 品 闸 管 触发 时 间 长 短 的 电压 ， 使 得 送 丝 电 
动机 驱动 电压 发 生变 化 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 数 ， 控 制 送 丝 速度 w， 
来 维持 弧 长 的 稳定 。 因 此 选择 反馈 电弧 电压 UV 的 偏差 和 偏差 变化 率 
EC 作为 模糊 控制 融 输 入 变量 ， 调 节 品 闸 管 触发 时 间 长 短 的 电压 0 为 
控制 器 输出 变量 。 

2. 变量 的 模糊 化 

变量 的 模糊 化 过 程 ， 主 要 是 通过 测量 输入 变量 的 值 ， 并 将 其 转化 
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为 通用 语言 值 表 示 的 某 一 限定 码 的 序数 ， 每 一 个 限定 码 表示 论 域 里 的 
一 个 模糊 子 集 ， 并 由 其 隶属 度 函 数 来 定义 。 对 模糊 控制 锅 的 输入 变量 
作 以 下 定义 : 





ec-L 
4 (7-18 ) 
式 中 。e， 第 次 的 采样 偏差 ; 





VU 一 一 电弧 电压 给 定量 ; 
U, 一 一 第 n 次 采集 到 的 电弧 电压 反馈 量 ; 
第 n 次 的 偏差 变化 率 ，; 

e,_ 一 一 第 ”-1 次 的 采样 偏差 。 

实际 焊接 中 弧 长 波动 一 般 不 超过 +2mm， 根 据 在 埋 弧 焊 情况 下 电 
场 强度 为 30V/eml”， 由 此 可 得 输入 量 的 偏差 范围 为 : e, = -0.2 x 
30 ~0.2 x30~ -6~6V。 

选 定 6, 的 变化 范围 为 [ -6, 6]， 同样 ec 的 变化 范围 也 为 
[ -6, 6]。 

偏差 、 偏 差 变 化 率 EC 和 输出 控制 量 0 的 模糊 集 和 论 域 选取 
如 下 : 

取 怕 、EC、U 的 论 域 丝 为 [ -6, 6] ， 分 为 十 三 级 ， 即 








ec, 











E=| -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6| 
EC=| -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6| 
U=| -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6| 


在 各 论 域 E、EC、U 的 语言 变量 取 七 个 语言 值 : 负 大 (NB)、 负 
中 (NM) 、 负 小 (NS)、 零 (Z0)、 正 小 (PS) 、 正 中 (PM)、 正大 
(PB) ， 分 为 七 档 ， 即 


E=|NB.NM.NS.ZO.PS.PM .PB| 
EC = | NB.NM .NS.ZO .PS.PM .PB| 
U= 1NB NM NS ZO .PS .PM .PB) 





根据 偏差 、 偏 差 变 化 率 及 输出 量 的 取 值 范围 和 它们 的 论 域 ， 可 求 
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出 偏差 e 的 量化 因子 k,、 偏 差 变 化 率 ec 的 量化 因子 上 .和 输出 量 x 的 比 
例 因 子 为 
,=6/6=1 
k=6/6=1 
,=6/6=1 (7-19) 
3. 隶属 度 函 数 的 确定 
隶属 度 函 数 形状 可 取 为 三 角形 、 梯 形 、 钟 形 或 正 态 分 布 。 为 了 保 
证 所 有 论 域内 的 输入 量 都 能 与 某 一 模糊 子 集 相 对 应 ， 模 糊 子 集 的 数目 
和 范围 必须 要 遍及 整个 论 域 ,对 每 一 个 输入 量 ， 至 少 有 一 个 模糊 子 集 
的 隶属 度 大 于 零 。 在 隶属 度 函 数 的 选择 方面 ， 已 有 经 验 表明 ， 通 常 选 
用 三 角形 和 梯形 函数 的 隶属 度 函 数 在 实际 应 用 中 带 来 很 多 方便 妆 。 
以 三 角形 曲线 形状 隶属 度 函 数 为 例 ， 模 糊 量 天 、EC、77 的 隶属 度 
函数 表达 式 形式 为 

















属 
属 


a a 
oe (7-20) 
0 其 他 情况 
式 中 a、b、e 三 角形 参数 。 
由 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 隶 属 度 函数 编辑 器 编辑 的 E、EC、U 
隶属 度 函 数 曲 线 如 图 7-8 所 示 ， 隶 属 度 见 表 7-1。 








NB NM NS ZO PS PM PB 


0.5 

















| 
-6 —4 -2 0 2 4 6 





图 7-8 偏差 量 E、 偏 差 变化 率 EC、 和 输出 量 U 的 隶属 度 函 数 
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表 7-1 偏差 量 E、 偏 差 变 化 率 EC 和 输出 量 U 的 隶属 度 








PB |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 |10.0 10.0 10.0 10.5 11.0 
PM | 0.0 |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.5 11.0 10.5 ,0.0 
PS |0.0 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.5 11.0 10.5 |0.0 10.0 10.0 
Z0 |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.5 11.0 10.5 |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
NS |0.0 10.0 10.0 10.5 |1.0 10.5 |0.0 10.0 |10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 


NM | 0.0 10.5 |1.0 10.5 |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 






































NB |1.0 10.5 |0.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 





4. 模糊 控制 规则 的 建立 

采用 弧 压 偏差 和 偏差 变化 率 作为 输入 量 ， 可 以 保证 控制 系统 的 稳 
定性 ， 减 少 超 调和 振荡 。 逻 辑 推 理 决 策 实质 是 模糊 逻辑 推理 ， 它 是 以 
模糊 判断 为 前 提 ， 运 用 模糊 语言 规则 推出 近似 模糊 判断 结论 的 方法 。 
控制 规则 的 建立 采用 较为 成 熟 的 Mamdani (Max - Min) 推理 算法 ， 其 
基本 设计 原则 为 ， 当 偏差 较 大 时 ， 以 消除 偏差 为 主 ， 当 偏差 较 小 时 ， 
则 以 系统 稳定 、 消 除 振 荡 和 防止 超 调 为 主 "… 2] 。 模 糊 控制 器 的 模糊 控 
制 规则 具有 如 下 形式 : 

IF{E=A,,EC=B,) THEN U=C,, i=1,2,.…,7 

式 中 A,、B, 和 C0, 一 一 各 自 论 域 上 的 模糊 语言 值 (如 NB、NM 等 )。 

由 每 条 IF -THEN 控制 规则 可 得 一 个 三 元 模糊 关系 : 














R;=(E, xEC,)U; (7-21) 
相应 的 隶属 度 函 数 为 
Mrs esec,u) =Mg,(e) Wesc (ec) Mu,(u) (7-22) 


Veek, VecekC, VuelUl, 
采用 Max - Min 推理 合成 算法 有 





R= UR, (7-23) 
相应 的 隶属 度 函 数 为 
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Hn(esecsu) = 四 ax ,LArsle,ec,u)] (7-24) 
根据 输入 已 和 EC， 可 求 得 输出 控制 量 U， 
U=(ExEC)R (7-25) 
相应 的 隶属 度 函 数 为 
Mu(u) = wa(e,ec,u) LAs(e) Wsclec) ] (7-26) 


Veek, VecekC, VueU, 
根据 系统 工作 的 特点 ， 取 每 条 模糊 控制 规则 的 权重 丝 为 1， 按 上 
述 推理 方式 可 归纳 出 7 x7 =49 条 规则 ， 见 表 7-2。 
表 7-2 ”模糊 控制 规则 表 



































偏差 五 
控制 量 U 

NB NM NS ZO PS PM PB 
PB Z0 Z0 NS NB NB NB NB 
PM PS PS NS NM NM NM NB 
偏差 变 PS PM PM Z0 NS NS NM NB 
化 率 Z0 PB PM PS Z0 NS NM NB 
EC NS PB PM PS PS Z0 NM NB 
NM PB PM PM PM PS NS NS 
NB PB PB PB PB PS Z0 Z0 


























5. 解 模糊 判决 

通过 模糊 推理 得 到 的 模糊 集合 ， 必 须要 经 过 解 模 糊 判决 过 程 ， 才 
能 得 到 一 个 精确 值 去 执行 控制 过 程 。 目 前 常用 的 解 模糊 判决 方法 有 重 
心 法 、 平 均 最 大 值 法 、 最 大 隶属 度 法 。 其 中 重心 法 的 控制 精度 最 高 、 
稳 态 性 能 好 ， 所 以 选用 重心 法 进行 精确 量 的 解 模糊 判决 。 重心 法 就 是 
取 模 糊 隶 属 函 数 曲 线 与 基础 变量 轴 围 成 面积 的 重心 所 对 应 的 基础 变量 
值 作为 确定 值 的 方法 。 其 计算 公式 为 














u = (7-27) 
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6. 模糊 控制 表 的 生成 
把 49 条 控制 规则 输入 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 的 规则 编辑 器 ， 
用 规则 观察 恬 可 得 出 模糊 控制 表 〈 见 表 7-3 ) 。 





表 7-3 模糊 控制 表 

























































































控制 量 EC 
u -6 -5-4 -3| -2 | -1 0 1 多 3 4 S 6 
-6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 3 2 Ll 0 
-5 6 5 5 5 5 5 5 S 4 3 2 1 0 
一 4 6 4 4 4 4 4 4 4 3 2 1 0 
-3 6 5 4 3 3 3 3 2 2 1 0 0 一 1 
一 2 6 5 4 3 2 2 2 1 0 一 1 -2 | -2 一 2 
一 1 6 $ 4 3 2 1 1 0 一 1 -2 | -3 | -4 一 4 
e 0 6 5 4 3 2 1 0 一 1 -2 | -3 -4 | -5 -6 
1 4 4 3 2 1 0 一 1 一 1 -2 | -3 -4 | -5 -6 
2 和 2 2 2 1 0 一 1 -2 | -2| -2| -3 -4| -5 -6 
3 1 0 0 一 1 -2 | -2 | -3 -3 | -3 | -3 -4 | -5 -6 
4 410 | -1| -2-3|-4|-4. -4-4|-4|-4|-4|-5| -6 
5 0 一 1 -2 | -4 | -5 -5 | -5 -5 | -5 | -5 -3 | -5 -6 
6 1 0 -1|-2 -4|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6 
从 MATLAB 模糊 逻辑 工具 箱 曲 面 观察 器 可 观察 到 基于 整个 输入 集 


(E、EC) 变化 区 间 的 整个 输出 集 (U) 的 变化 范围 ， 其 表面 形状 如 
图 7-9 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 输入 与 输出 之 间 旦 现 非 线性 关系 ， 曲 面 
的 变化 比较 平缓 ， 具 有 比较 平滑 的 输出 推理 。 

7. 模糊 控制 实现 

根据 上 述 得 到 模糊 控制 表 ， 将 模糊 控制 表 看 成 是 二 维 的 nxm 甜 
阵 表 ， 其 中 n=m=13， 将 控制 表 的 数据 按 行 顺序 存 到 计算 机 (工控 





Me! 











图 7-9 模糊 输入 五 、FC 与 输出 U 的 关系 


机 ) 或 微 控制 器 中 ， 因 此 UV; 元 素 的 位 置 为 13i +7 在 实际 控制 过 程 
中 ， 将 采样 电压 信号 作 平均 处 理 ， 然 后 进行 偏差 的 计算 和 模糊 控制 表 
的 查询 ， 具 体 包括 以 下 几 步 工作 54 : 

1) 在 每 一 个 周期 中 采样 电弧 电压 VU, ， 并 求 取 实 际 的 即时 偏差 e， 
和 偏差 变化 率 ec, 。 


e=Us-U, 
ec =e, 一 e， | (7-28 ) 
2) 将 实际 的 e 和 ec 按 下 面 公式 计算 
x=(k.e+0.5» 
Eh (7-29) 


取得 相应 论 域 元 素 表征 的 查 表 所 需要 的 x*、y 值 。 
3) 以 x*、y 分 别 按 U, 元 素 的 位 置 为 13i+j 查找 控制 表 的 行 和 列 ， 
可 得 到 控制 量 的 论 域 值 U,。 
4) 将 查 表 得 到 的 控制 量 的 论 域 值 内 和 U 按 下 面 公式 计算 ， 即 
w=k,U; (7-30) 
由 此 便 可 得 到 实际 的 控制 量 w， 输 出 去 调节 送 丝 电动 机 的 驱动 电 
压 ， 改 变 送 丝 速度 w 以 实现 电弧 长 度 的 实时 控制 。 
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7.5 应 用 实例 

将 设计 的 埋 弧 焊 弧 长 模糊 控制 絮 应 用 于 埋 弧 焊 电弧 稳定 性 控 
制 ， 在 目前 应 用 较为 典型 的 上 坡 焊 试验 上 进行 试验 ， 如 图 7-10 
所 示 。 


焊接 方向 





























人 160 _2 


图 7-10 上 坡 焊 试验 示意 图 





试验 条 件 : 低 碳 钢板 焊 件 ， 厚 度 12cm; 焊丝 直径 为 Smm， 牌 号 
H08A; 焊剂 牌号 HJ431; 交流 方 波 埋 弧 焊 电源 MZE1000 ， 焊 接 电流 、 
电压 分 别 为 800A、42V (频率 50Hz， 占 空 比 50%)， 焊接 速度 
0.9m/min， 焊 丝 伸 出 长 度 为 30mm， 焊 接 起 始点 和 终点 高 度 差 6mm， 
堆 焊 方法 。 

图 7-11 所 示 是 上 坡 焊 试验 4 和 了 两 点 的 电流 电压 波形 ， 从 图 中 
可 以 看 出 电流 基本 保持 800A 不 变 ， 电弧 电压 基本 保持 42V 不 变 ， 说 
明 上 坡 焊 接 试验 中 弧 长 基本 不 变 并 保持 着 电源 恒 流 输出 ; 图 7-12 所 
示 为 上 坡 焊 焊 颖 外 观 图 ， 从 图 7- 12 中 可 以 看 出 ， 整 个 焊 颖 的 熔 宽 前 
后 一 致 。 在 整个 上 坡 焊 试验 过 程 中 ， 无 短路 或 断 弧 现象 发 生 ， 前 后 电 
弧 电 压 、 焊 接 电流 基本 保持 稳定 ,说 明 焊 炬 高 度 发 生变 化 时 弧 长 基本 
不 变 ， 焊 接 过 程 能 够 稳定 进行 ， 也 验证 了 设计 的 模糊 控制 系统 对 电弧 
弧 长 的 调节 起 到 良好 的 作用 。 
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a) 图 7-10 中 4 点 处 电流 电压 波形 b) 图 7-10 中 8 点 处 电流 电压 波形 








7-11 上 坡 焊 试验 电流 电压 波形 
1 一 /为 500A/div 2 一 U 为 100V/div 横 轴 一 7 为 10ms/div 








图 7-12 ”上 坡 焊 焊 缝 外 观 图 
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双 丝 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 控制 





随 着 计算 机 、 传 感 和 现代 控制 技术 在 焊接 工程 中 的 推广 和 应 用 ， 
大 大 提高 了 焊接 过 程控 制 的 自动 化 水 平 ， 基 于 计算 机 控制 系统 的 焊接 
过 程 自动 化 控制 技术 已 逐渐 成 熟 ， 使 得 对 焊接 工艺 及 焊 颖 成形 过 程 的 
监测 与 控制 技术 都 有 了 更 高 的 要 求 。 在 前 面 音节 介绍 的 高 速 埋 弧 焊 装 
备 技术 、 监 测 技术 、 工 艺 优化 、 电 弧 稳 定 控制 等 内 容 的 基础 上 ， 结 合 
现 有 双 丝 速 埋 弧 焊 过 程 数字 化 协同 控制 的 软 、 硬 件 系统 设计 案例 ， 本 
部 分 内 容 将 较为 全 面 地 介绍 双 丝 高 速 埋 弧 焊 装备 数字 化 控制 原理 及 相 
关 技 术 。 








8.1 双 丝 埋 弧 焊 过 程 数字 化 控制 原理 


双 丝 埋 弧 焊 过 程 协同 控制 总 体 结构 如 图 8-1 所 示 ， 双 丝 埋 弧 焊 过 
程 的 协同 控制 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 是 通过 对 焊接 参数 的 优化 设 
置 如 焊接 电源 电 参 数 、 焊 接 速 度 等 参数 的 设置 以 满足 高 速 焊接 焊 颖 质 
量 的 要 求 ， 即 获得 优化 的 工艺 设置 第 二 个 阶段 是 采用 焊接 参数 在 线 
监控 方法 保持 优化 的 工艺 在 焊接 过 程 中 的 一 致 ， 保 证 获得 预期 的 焊接 
质量 ， 并 通过 对 两 台 弧 焊 电 源 、 送 丝 系统 、 行 走 机 构 的 起 停 进行 起 
弧 、 收 弧 和 焊接 过 程 的 协同 控制 ， 使 得 焊接 过 程 稳定 并 获得 优质 的 焊 
颖 成形 。 
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过 程 协同 信号 转 双 电 弧 埋 
控制 单元 换 器 弧 焊 过 程 
信号 转 焊接 过 程 
换 器 传 感 系统 
工艺 设置 阶段 过 程 协同 控制 阶段 


图 8-1 双 丝 埋 弧 焊 过 程 协同 控制 总 体 结构 


8.1.1 焊接 工艺 设置 阶段 


双 丝 埋 弧 焊 由 于 其 高 度 的 机 械 化 和 自动 化 ， 受 焊工 的 操作 影响 相 
对 较 小 ， 焊 接 参 数 优化 选择 成 为 提高 焊 缝 质量 的 关键 。 目 前 解决 这 一 
问题 主要 依靠 反复 的 工艺 试验 并 测量 焊 缝 截面 形状 天 寸 ,工艺 工程 师 
根据 自己 的 经 验 调节 焊接 装备 设置 以 改善 爆 缝 成形 质量 ， 直 到 获得 满 
足 指定 质量 指标 ， 或 依赖 于 富有 经 验 的 专家 以 及 以 专家 知识 汇集 而 成 
的 手册 ， 重 复工 作 量 大 ， 而 且 效 率 很 低 。 应 用 数学 建 模 技术 、 优 化 理 
论 的 知识 为 基础 ， 建 立 双 丝 埋 弧 焊 焊 接 参 数 优 选 理论 及 算法 并 得 以 实 
施 是 解决 这 一 问题 的 有 效 途 径 。 

第 6 章 建立 了 焊接 参数 与 焊 颖 成 形 质量 的 BP 网 络 模型 ， 并 结合 
优化 理论 方法 提出 了 双 丝 高 速 埋 弧 焊 工艺 优化 的 理论 和 算法 。 


8.1.2 焊接 过 程 协同 控制 阶段 


对 焊接 参数 过 程控 制 ， 如 图 8-2 所 示 ， 采 用 闭环 反馈 系统 ， 由 被 
控 对 象 、 监 测 环节 、 比 较 右 和 控制 器 、 驱 动 执 行 装置 四 部 分 组 成 。 根 
据 控 制 目的 要 求 ， 被 控 对 象 可 以 是 电弧 的 电 参 数 或 焊接 速度 。 控 制 器 
的 任务 是 对 偏差 信号 进行 运算 以 求 出 适当 的 信号 输送 给 驱动 执行 机 
构 。 本 文 第 7 章 中 ， 利 用 模糊 控制 理论 对 埋 弧 焊 过 程 电弧 稳定 控制 进 
行 了 研究， 通过 设计 和 改进 模糊 控制 占 的 结构 提升 了 控制 精度 ， 对 弧 
压 的 调节 起 到 良好 的 作用 。 




















焊接 工艺 参数 


监测 系统 
图 8-2 焊接 参数 闭环 控制 


双 丝 埋 弧 焊 过 程 的 协同 控制 主要 是 通过 对 两 台 弧 焊 电源 、 两 套 送 
丝 系统 、 行 走 机 构 的 起 、 停 ， 进 行 起 弧 、 收 弧 和 焊接 过 程 的 协同 控 
制 ， 实 现 对 两 电弧 的 协同 控制 ， 以 保证 双 丝 电弧 之 间 协 同 稳定 工作 ， 
提高 对 大 功率 粗 丝 高 速 埋 弧 焊工 艺 的 适应 性 。 

背 助 数字 化 控制 技术 ， 精 密 控制 两 电弧 能 量 参数 实现 粗 丝 焊 熔 滴 
大 小 、 过 渡 的 平稳 性 ， 并 进行 多 参数 优化 匹配 ， 增 强 两 电弧 的 挺 度 ， 
以 便 进一步 提高 焊接 速度 并 获得 均匀 、 美 观 的 焊 颖 成 形 。 

基于 上 述 双 电弧 埋 弧 焊 过 程 协 同 控制 原理 ， 本 曹 将 结合 计算 机 接 
口 和 传 感 监测 等 撤 术 ,介绍 双 丝 高 速 埋 弧 焊 过 程 计算 机 协同 控制 软 、 
人 硬件 系统 ， 实 现 双 电弧 高 速 埋 弧 焊 过 程 在 线 协同 控制 。 








8.2 ” 双 丝 起 弧 收 弧 时 序 控制 


图 8-3 所 示 为 双 丝 串 列 埋 弧 焊 起 弧 与 收 弧 控 制 方法 所 采用 的 焊接 
系统 。 焊 接 系统 $ 具有 主 、 从 焊接 电源 P,、P;， 主 、 从 送 丝 机 Fh、 
Fa (也 可 称 为 前 丝 送 丝 机 和 后 丝 送 丝 机 ) ， 焊 炬 了 ， 行 走 机 构 Ti;， 计 
算 机 装置 Cu， 接口 电路 C/ 和 焊接 控制 装置 Cv。 该 焊接 系统 用 于 双 丝 
串 列 埋 弧 焊工 艺 。 

主 、 从 焊接 电源 已 、Ps 分 别 给 前 、 后 焊丝 下 、W, 供电 ( 注 : 
下 标 f 表 示 “ 前 ”, 下 标 5 表示 “后 ”， 分别 对 应 于 前 焊丝 和 后 焊丝 ， 
下 同 ) ,使 它们 各 自 产生 电弧 。 主 、 从 焊接 电源 P, 、P; 分 别 通过 接口 
电路 C) 与 焊接 控制 装置 Cy 进行 信号 传输 。 由 焊接 控制 装置 Cw 的 电 
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图 8-3” 双 丝 串 列 埋 弧 焊 起 弧 与 收 弧 控制 方法 所 采用 的 焊接 系统 


流 、 电 压 给 定 电 路 给 出 的 焊接 电流 给 定 信号 7, 、, 和 焊接 电压 给 定 信 
号 Vi、 实现 主 、 从 焊接 电源 已 、Ps 的 电流 1、7, 和 电压 V、V 的 
设 定 值 ， 并 由 焊接 控制 装置 Cy 给 出 启动 、 停 止 信号 Pr、Pw 以 控制 
主 、 从 焊接 电源 P,、P， 的 启 停 。 主 、 从 送 丝 机  、Fs 分 别 用 于 前 、 
后 焊丝 WW、W, 的 进 给 ， 主 、 从 送 丝 机 FR 、F; 均 有 直流 电动 机 、 送 丝 
轮 等 部 件 (图 中 未 示 出 ) 以 实现 前 、 后 焊丝 WR、W, 的 进 给 ， 主 、 从 
送 丝 机 、Fs 分 别 有 接 口 与 焊接 控制 装置 Cy 进行 信号 传输 ， 由 焊接 
控制 装置 Cy 的 送 丝 速度 设 定 电路 给 出 送 丝 速度 给 定 信 号 WW,、W,, 以 
实现 主 、 从 送 丝 机  、F; 送 丝 速度 的 设 定 值 v,、wv,， 并 由 焊接 控制 
装置 Cy 给 出 启动 、 停 止 信号 Ws、Wis 以 控制 主 、 从 送 丝 机 FF 、 胁 
的 启 停 。 
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行走 机 构 7 用 于 前 焊丝 及 和 后 焊丝 取 沿 一 定 方向 的 行走 ， 行 
走 机 构 7 有 接口 与 焊接 控制 装置 Cy 进行 信号 传输 。 行走 机 构 7 由 
焊接 控制 装置 Cw 的 行走 速度 设 定 电路 给 出 行走 速度 给 定 信号 7,, 以 实 
现行 走 机 构 7 速度 的 设 定 值 (对 应 于 焊接 速度 内) ， 并 由 焊接 控制 装 
置 Cy 给 出 启动 、 停 止 信号 7 以 控制 行走 机 构 Ti 的 启 停 。 

焊接 控制 装置 Cw 与 计算 机 装置 C, 通过 接口 电路 C, 连接 ， 可 通 
过 计算 机 装置 Cu 给 出 的 信号 间接 实现 主 、 从 焊接 电源 P,、Ps 的 电 
流 、 电 压 设 定 值 及 启 停 ， 主 、 从 送 丝 机  、F; 的 送 丝 速度 的 设 定 值 
及 启 停 和 行走 机 构 7 速度 的 设 定 值 及 启 停 。 

焊 炬 了 具有 两 个 导电 嘴 IN、2N， 每 个 导电 嘴 中 空 通 孔 ， 通 孔 直 
径 有 3mm、4mm、5mm 等 规格 ， 两 个 导电 嘴 IN、2N 的 中 心 距离 对 应 
于 焊丝 间距 1。 双 丝 串 列 埋 弧 焊 过 程 中 ， 前 、 后 焊丝 WW、W, 分 别 从 导 
电 嘴 1N、2N 的 通 孔 中 穿 过 ， 焊 炬 了 安装 在 行走 机 构 7 上 ， 由 行走 机 
构 7 带 着 焊 炬 了 沿 焊接 方向 移动 。 

接 下 来 ， 参 照 图 8-4， 对 焊接 系统 $ 的 双 电 弧 串 列 埋 弧 焊 起 弧 与 
收 弧 控 制 方法 的 时 序 进 行 说 明 。 

在 时刻,，B 点 位 置 ， 开 始 启动 主 焊 接 电源 P, ， 使 得 前 焊丝 取 
与 母 材 B, 之 间 形 成 空 载 电压 V,， 并 由 焊接 控制 装置 Cy 的 电流 给 定 
电路 给 出 起 弧 电 流 的 给 定 信号 ， 设 定 起 弧 电 流 I/ ， 同 时 由 焊接 控制 装 
置 Cy 给 出 启 停 信号 7,,、Wy 启 动 行走 机 构 Ti 和 主 送 丝 机 F， (前 丝 
送 丝 机 ) ， 此 时 前 焊丝 及 进 给 速度 比 稳 定 焊 接 时 的 速度 慢 。 此 时 ， 从 
焊接 电源 P, 和 从 送 丝 机 (后 丝 送 丝 机 ) 不 工作 ， 后 焊丝 WW 的 端 
部 距离 母 材 B, 的 表面 有 一 定 的 高 度 。 

在 三 时 刻 ， 前 焊丝 WW, 产生 电弧 wu 后 ， 主 焊接 电源 已 按 设 定 焊 
接 电 流 /供电 ， 主 送 丝 机 按 设 定 送 丝 速度 送 丝 ， 此 时 从 焊接 电源 
Ps 和 从 送 丝 机 Fr 不 工作 。 

在 时刻，B 点 位 置 ， 开始 启动 从 焊接 电源 P;， 使 得 后 焊丝 W, 
与 母 材 B, 之 间 形 成 空 载 电压 V,， 并 由 焊接 控制 装置 Cy 的 电流 给 定 
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图 8-4 ” 双 电 弧 串 列 埋 弧 焊 起 弧 与 收 弧 控制 方法 的 时 序 





电路 给 出 起 弧 电 流 的 给 定 信号 ， 设 定 起 弧 电 流 [，( 电源 向 焊丝 提供 的 
起 弧 电 流 大 小 由 焊丝 直径 粗细 决定 ) ， 同 时 由 焊接 控制 装置 Cy 给 出 启 
停 信 号 启动 从 送 丝 机 Fr;,， 此 时 后 焊丝 W, 进 给 速度 比 稳定 焊接 时 的 速 
度 慢 。 

其 中 ,i 到 这 段 时 间 (起 弧 时 从 焊接 电源 和 从 送 丝 机 的 启动 灌 
后 于 主 焊 接 电源 和 主 送 丝 机 的 启动 一 定时 间 ) 7, 由 焊丝 间距 1 及 焊接 
速度 v 决定 ， 即 7 = or。 

在 时刻， 后 焊丝 W, 产生 电弧 后 ， 从 焊接 电源 Ps 按 设 定 焊接 电 
流 供电 ， 从 送 丝 机 到 慢 送 丝 变 为 正常 送 丝 。 

在 已 ~ 所 时 刻 之 间 ， 前 后 焊丝 及 、 肥 都 按 给 定 电 流 、 给 定 电压 
进行 焊接 。 此 时 ， 主 焊接 电源 P 供给 前 焊丝 WW, 的 焊接 电流 大 于 从 焊 
接 电源 P 供给 后 焊丝 取 的 焊接 电流 。 
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在 时刻 , C 点 位 置 ， 停止 主 送 丝 机 F 即 停止 前 焊丝 WW 的 送 
丝 ， 同 时 延 时 到 ts 时 刻 停止 主 焊 接 电源 P 的 供电 ,行走 机 构 7 继续 
行走 ， 从 送 丝 机 Fr; 和 从 焊接 电源 忆 继续 工作 。 

在 总 时刻 ，C 点 位 置 ， 停 止 从 送 丝 机 F; 即 停止 后 焊丝 取 的 送 
丝 , 行走 机 构 7 停止 行走 ， 同 时 延 时 到 妨 时 刻 停止 从 焊接 电源 P 的 
供电 。 

其 中 ,i 到 i 这 段 时 间 是 收 弧 时 前 焊丝 WW 停止 送 丝 后 主 焊 接 电 
源 P 供电 的 延 时 时 间 ， 延 时 时 间 在 一 定 范围 内 ( 见 表 8-1); i 到 己 
这 段 时 间 是 收 弧 时 后 焊丝 取 停止 送 丝 后 从 焊接 电源 P， 供电 的 延 时 时 
间 ， 延 时 时 间 在 一 定 范围 内 ( 见 表 8-1); 已 到 六 这 段 时 间 表 示 收 弧 时 
从 焊接 电源 P， 和 从 送 丝 机 Fr; 的 停止 滞后 于 主 焊接 电源 P, 和 主 送 丝 
机 F 的 停止 一 定时 间 ， 其 由 焊丝 间距 1 及 焊接 速度 ww 决定 ， 即 
T, =1/vno 

上 述 控 制 过 程 中 各 个 参数 可 以 根据 表 8- 1 进行 选择 。 

表 8-1 各 参数 的 可 选 范 围 
































采用 上 述 双 丝 串 列 埋 弧 焊 起 弧 与 收 弧 控 制 方法 ,能够 获得 良好 的 
焊 颖 成 形 质量 ， 如 图 8-5 所 示 ， 前 后 两 焊丝 WW、W 形成 电弧 都 是 从 
起 弧 位 置 开始， 可 以 有 效 地 避免 焊 颖 在 起 弧 位 置 由 于 仅 受 后 焊丝 
W, 单 电弧 熔 池 的 作用 而 出 现 一 段 罕 焊 颖 ;两 焊丝 形成 电弧 都 是 在 收 
弧 位置 C 结束 ， 可 以 有 效 地 避免 烛 缝 在 收 弧 位 置 由 于 仅 受 前 焊丝 
W 单 电弧 熔 池 的 作用 而 出 现 一 段 窄 焊 颖 及 出 现 收 弧 位 置 下 塌 现 象 。 
可 见 ， 采用 起 弧 收 弧 控 制 方法 ， 可 以 保证 整 段 焊 缝 包括 起 弧 、 收 弧 位 
置 的 焊 颖 成 形 基本 一 致 ， 从 而 确保 焊 缝 质量。 无 起 弧 与 收 弧 控 制 下 的 
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焊 颖 成 形 示 意图 如 图 8-6 所 示 。 


C WW, 加 


<KXXAXXXXRXRXRRRRRRRRRRRRRRRRN 
C050 
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b) 


8-6 ”无 起 弧 与 收 弧 控制 下 的 焊 颖 成 形 示 意图 


8.3” 双 丝 埋 弧 焊 数字 化 协同 控制 系统 


8. 3. 1 系统 硬件 


数字 化 协同 控制 系统 与 焊接 装备 的 接口 部 分 通过 协同 控制 句 和 双 
电弧 埋 弧 焊 控 制 盒 进行 连接 ,包括 三 种 输入 输出 通道 , (DIO 通道 ， 
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其 任务 是 把 计算 机 输出 的 数字 信号 传送 给 双 丝 埋 弧 焊 控制 盒 中 的 可 控 
开关 器 件 ， 控 制 台 道 变 电源 、 送 丝 机 构 和 行走 机 构 的 启动 与 停止 ; 
Q@D/A 转换 器 ， 负 责 对 两 台 逆 变 电 源 焊接 电流 、 电 压 的 设 定 和 焊接 速 
度 的 设 定 ; @AZD 转换 器 ， 负 责 对 两 台 道 变 电 源 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 
和 小 车 行走 速度 的 采样 ， 由 计算 机 进行 实时 处 理 、 显 示 。 为 了 防止 干 
扰 ， 所 有 输入 输出 通道 采用 光电 隔离 技术 。 

双 丝 埋 弧 焊 过 程 中 ， 由 于 两 电弧 电磁 干扰 大 ， 数 字 化 协同 控制 系 
统 处 理 器 的 选择 显得 尤为 重要 。 一 般 情况 下 ， 采 用 抗 干扰 能 力 强 、 可 
靠 性 高 的 PLC 作为 系统 的 硬件 核心 。 介 绍 的 硬件 平台 是 选用 三 葵 
FX2N-64MR 型 主 模块 作为 协同 控制 句 内 核 处 理 器 ， 两 个 FX2N- 4DA 
和 两 个 FX2N-4AD 扩展 模块 分 别 用 于 数 模 、 模 数 转换 ， 各 模块 功能 具 
体 包 括 : 忆 数 字 量 传输 ， 把 计算 机 输出 的 数字 信和 号 传送 给 双 丝 埋 弧 焊 
控制 盒 中 的 可 控 开 关 器 件 ， 控 制 主 从 两 台 逆 变 电源 、 送 丝 机 构 和 行 
走 机 构 的 启动 与 停止 ; 思 数 模 转 换 ， 对 两 台 逆 变 电源 焊接 电流 、 电 
压 的 设 定 和 焊接 速度 的 设 定 ; 名模 数 转换 ， 对 两 台 逆 变 电 源 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 和 小 车 行走 速度 的 采样 ， 采 集 的 信号 由 计算 机 进行 实 
时 处 理 、 显 示 。 双 丝 埋 弧 焊 过 程 数字 化 协同 控制 系统 硬件 如 图 8-7 
所 示 。 









































主机 电流 
从 机 电流 
主机 电压 
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图 8-7 双 丝 埋 弧 焊 控 制 系统 框图 
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采用 的 计算 机 与 PLC 通信 主要 是 通过 RS-422 转换 RS-232 接口 进 
行 的 。 计 算 机 上 的 通信 接口 是 标准 的 RS-232 (DB-9 型 连接 器 ) 接口 
对 PLC 上 的 通信 接口 RS-422 (DB-25 型 连接 器 ) ， 计 算 机 与 PLC 连接 
示意 图 如 图 8-8 所 示 。 


| 











FX2N-64MR 














计算 机 


8-8 计算 机 与 PLC 通信 示意 图 


要 实现 计算 机 对 双 电 弧 埋 弧 焊 焊接 过 程 的 控制 ， 就 必须 进行 数据 
双向 传输 ， 两 者 之 间 数 据 传输 具体 通过 协同 控制 器 即 PLC 实现 数据 上 
下 通信 。 信 和 号 传输 及 数据 通信 通过 前 面 介绍 的 专用 AAD、D/A 转换 模 
块 和 接口 电路 实现 ， 具 体 包 括 以 下 三 种 情况 : 中 双 电 弧 埋 弧 焊 过 程 中 
电信 号 传输 至 计算 机 时 ， 首 先 经 过 光电 隔离 后 由 A/D 转换 器 FX2N- 
4AD 转换 成 数字 信和 号， 再 经 PLC 主 模块 FX2N-64MR 串口 上 传 至 计算 
机 ; @@ 计 算 机 发 给 双 电 弧 埋 弧 焊 焊 接 装 备 的 给 定 信号 时 ， 首 先 由 串口 
下 传 至 经 PLC 主 模 块 FX2N-64MR ， 再 经 过 D/A 转化 器 FX2N-4DA 转 
换 成 模拟 信和 号， 经 光电 隔离 传输 至 被 控 对 象 ，@ 计 算 机 发 给 双 电 弧 焊 
接 装备 的 数字 量 信 号 时 ， 首 先 由 串口 下 传 至 经 PLC 主 模块 FX2N- 
64MR， 再 经 过 光电 隔离 传输 至 被 控 对 象 。 

从 双 电 弧 埋 弧 焊 计 算 机 协同 控制 信号 传输 过 程 来 看 ， 计 算 机 与 协 
同 控制 器 的 通信 实现 工作 在 于 通信 程序 的 编写 。 在 工控 机 Windows 操 
作 系 统 中 ,采用 DELPHI 进行 通信 程序 的 设计 ， 实 现 与 PLC 串 行 通 
信 ， 利 用 编程 工具 Visual Basic 提供 的 特定 通信 控件 MSComm ， 分 别 对 
该 控件 Input 属性 和 Output 属性 编程 来 实现 串 行 数据 的 接收 与 发 送 的 
操作 。 工 控 机 接收 数据 程序 和 向 PLC 发 送 数据 的 程序 流程 是 一 样 的 ， 
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其 程序 流程 如 图 8-9 所 示 。 








返回 信号 











返回 信号 











a) 计算 机 发 送 程序 流程 b) 计算 机 接收 程序 流程 
图 8-9 通信 程序 流程 


在 Windows 操作 系统 中 用 DELPHI 实现 与 PLC 通信 程序 设计 实现 
串 行 通 信 主 要 有 三 种 途径 : 中 利用 一 些 编程 工具 如 DELPHI 提供 的 通 
信 控 件 SPComm，Visual Basic 或 Visual C ++ 提供 的 特定 通信 控件 
MSComm, 通过 对 这 些 控件 编程 来 实现 对 串口 的 操作 ; 四 调用 
Windows 提供 的 API 函数 在 Win32 环境 下 ， 硬 件 设备 被 当 作 文件 系统 
来 访问 ， 应 用 程序 调用 Create File ( ) 函数 来 读 写 数 据 ; 加 通过 
CZC ++ 语 言 将 自己 的 程序 编译 链接 为 DLL， 然 后 用 DELPHI7. 0 调用 
DLL 里 的 函数 来 通信 。 本 文采 用 MSComm 控件 进行 串口 通信 程序 设 
计 ， 其 初始 化 子 例 程序 如 下 ; 

Procedure TForm1. FormCreate( Sender:TObject ) ; 
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begin 
MSComml. CommPort: =1; //| 使 用 COM2 口 为 通信 口 | 
MSComml. InBufferSize: = 1024 ; /7/1 设 定 接收 队列 长 度 为 IKB| 
MSComml. OutBufferSize: = 1024 ; //| 设 定 发 送 队 列 长 度 为 1KB| 


MSComml. Settings: =“9600,N,8,1’;//| 波 特 率 9600b/s, 无 校 
验 ,8 个 数据 位 ,1 个 停 


止 位 | 
MSComml. InputLen: =0; //1 读 取 整 个 接收 缓冲 区 内 容 | 
MSComml. InputBufferCount: =0; //| 清除 接 收 缓冲 区 | 
MSComm1. PortOpen = :True; 上 /| 打开 串 行 口 } 


End ; 
8.3.2 系统 软件 


协同 控制 系统 软件 主要 面向 双 电 弧 埋 弧 焊 装备 ， 系 统 适用 于 单 、 
双 丝 埋 弧 自动 爆 焊 接 装 备 的 使 用 ， 协 同 控 制 过 程 复杂 ， 系 统 软件 适应 
性 与 运行 的 稳定 运行 更 为 重要 。 协 同 控制 系统 的 软件 采用 模块 化 程序 
设计 ， 根 据 控制 系统 完成 的 功能 ， 分 为 不 同 的 功能 模块 。 软 件 部 分 由 
起 弧 和 收 弧 过 程 中 主 从 机 两 台电 源 之 间 的 协同 控制 及 各 自 的 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 以 及 送 丝 速度 等 焊接 参数 的 设 定 ， 实 现 对 反馈 采样 信号 
的 处 理 ， 对 焊接 过 程 的 实时 监控 、 焊 接 参 数 的 动态 显示 以 及 对 焊接 时 
序 进行 设置 等 功能 。 软 件 系 统 主体 结构 流程 如 图 8- 10 所 示 ， 系 统 文 
件 存 储 结构 如 图 8-11 所 示 。 

监控 系统 软件 主要 由 三 大 部 分 组 成 : 一 部 分 为 监测 部 分 ， 一 部 分 
为 系统 数据 管理 部 分 ， 男 一 部 分 为 系统 控制 部 分 。 监 测 部 分 由 两 个 模 
块 组 成 ， 在 界面 中 为 三 项 菜单 ， 分 别 为 : 参数 设置 、 电 参数 实时 显示 
和 数据 采集 ; 数据 管理 部 分 主要 用 于 系统 数据 的 查询 管理 和 分 析 计 
算 ， 它 们 可 在 系统 监测 的 过 程 中 同时 进行 操作 ， 该 部 分 主要 包括 焊接 
质量 监测 、 焊 接 参 数 优化 和 专家 数据 库 系统 三 个 模块 ; 系统 控制 部 分 
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图 8-10 软件 系统 主体 结构 流程 


包括 起 弧 、 爆 接 过 程 、 收 弧 控制 程序 。 此 外 ， 系 统 还 设 有 帮助 模块 。 
运行 设计 的 软件 系统 ， 其 监控 模块 流程 如 图 8- 12 所 示 。 其 中 焊接 过 
程 监控 模块 软件 设计 是 双 电 弧 埋 弧 爆 焊 接 过 程 系 统 软 件 设计 的 关键 。 
将 焊接 过 程 监控 模块 的 参数 预 置 程序 、 启 动 程序 、 起 弧 时 序 控制 程 
序 、 爆 接 过 程 监测 程序 、 收 弧 时 序 控 制程 序 和 通信 部 分 的 发 送 、 接 收 
程序 编 成 相应 的 函数 ， 其 中 主要 的 函数 结构 和 流程 设计 如 下 : 

1) 参数 预 置 函 数 ， 该 函数 用 于 焊接 系统 参数 的 设置 ， 表示 为 
Csyzhs， 并 设 定 函 数 返 回 值 为 站 、F,、F， 用 于 判断 参数 设置 的 有 效 
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图 8-11 系统 文件 存储 结构 


开始 


合 是 
焊接 过 程 监控 

是 

图 8-12 监控 模块 流程 


性 。 该 函数 流程 如 图 8- 13 所 示 。 调 用 该 函数 时 ， 先 显示 两 主机 电源 
电 参 数 焊 接 电流 有、1,， 焊 接 电压 VU; 、U, 和 焊接 速度 " 等 参数 的 设置 

















界面 。 该 函数 中 需 调 用 通信 部 分 发 送 程序 。 

2) 起 弧 控 制 函 数 ， 该 函数 用 于 两 焊丝 起 弧 的 时 序 控制 ， 表 示 为 
Qhkzhs， 并 设 定 函 数 返 回 值 为 f,，、F,、F，， 用 于 判断 起 弧 是 否 成 
功 ， 当 F，、F, 为 1 时 表示 起 弧 成 功 ， 当 、F 为 0 时 表示 起 弧 失 
败 ， 前 丝 起 弧 后 ，F, 用 于 判断 延 时 时 间 是 否 为 了 ,7 为 后 丝 以 焊接 速 
度 v 移 过 焊丝 间距 1 所 需 的 时 间 。 起 弧 控 制 如 图 8- 14 所 示 。 为 了 获得 
好 的 起 弧 效 果 ， 调 用 该 函数 实现 两 根 焊 丝 按 一 定 的 时 序 起 弧 。 


焊接 启动 
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图 8-13 参数 预 置 图 8-14 起 弧 控 制 
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3) 焊接 过 程 监测 函数 ， 该 函数 表示 为 Hjgcjchs， 并 设 定 函 数 返回 
值 为 1、A,、Us, 、U;,， 用 于 将 采集 到 的 电流 、 电 压 信号 由 前 台 界面 
显示 。 该 函数 运行 过 程 中 ， 实 时 采集 及 显示 由 霍 尔 传感器 拾取 的 电 
流 、 电 压 。 对 两 台 弧 焊 电源 监测 的 函数 流程 如 图 8- 15 所 示 。 该 函数 
中 需 调用 通信 部 分 的 接收 程序 。 

4) 焊接 停止 时 ， 需 调用 收 弧 控 制 函 数 ， 该 函数 表示 为 Shkzhs， 并 
通过 设 定 的 函数 返回 值 忆 来 判断 收 弧 是 否 成 功 。 收 弧 控 制 如 图 8- 16 
所 示 。 为 了 获得 好 的 收 弧 效果 ， 需 要 调用 该 函数 实现 两 根 焊丝 按 一 定 
的 时 序 收 弧 。 





























定义 全 局 变量 1x、Ux、 Fs 


Y 
\ 
读 取 主机 电流 、 电 压 值 
接收 程序 前 丝 收 弧 





定义 全 局 变量 I、 Ux 


读 取 从 机 电流 、 电 压 值 
延 时 7T=1/v 
接收 程序 
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后 丝 收 绝 























图 8-15 焊接 过 程 监测 图 8-16 ” 收 弧 控制 
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开发 的 双 电 弧 埋 弧 自 动 焊 焊 接 监控 系统 集 监测 、 控 制 、 分 析 和 管 
理 于 一 体 ， 共 设计 成 7 个 模块 。 系 统 界 面 按 功 能 设计 成 下 拉 菜 单 。 该 
系统 适应 单 、 双 丝 埋 弧 上 自动 焊 焊接 过 程 的 监控 ， 系 统 主 界面 如 图 8-17 
所 示 。 在 主 界面 中 便 可 进行 7 个 功能 模块 的 操作 。 


羡 ' 双 丝 埋 腕 自动 焊 监控 季 统 
参数 设置 邵 ) ”质量 建 模 U) 基数 忧 化 闻 专家 数据 库 电 ) 数据 采集 华 ) ” 才 助 说 明 他 ) 系统 退出 名 ) 


双 电 弧 埋 弧 自 动 焊 监 控 系 统 |@ 
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图 8-17 系统 主 界面 





1) 参数 设置 模块 。 该 模块 包括 焊接 速度 、 焊 接 时 间 、 两 台 主 
从 机 弧 焊 电源 参数 的 设 定 。 弧 焊 电源 参数 包括 弧 焊 电源 类 型 ( 交 
流 、 直 流 ) 、 焊 接 电流 、 电 压 给 定 等 。 各 参数 均 由 使 用 者 在 现场 根 
据 待 监 控 的 双 电弧 埋 弧 焊 实际 工 况 和 运行 情况 输入 ， 同 时 也 可 以 
通过 调用 专家 数据 库 预 先 存 好 的 参数 。 参 数 设置 界面 如 图 8-18 
所 示 。 

2) 焊接 质量 监测 建 模 。 该 模块 功能 是 根据 在 焊接 过 程 中 采集 到 
的 主 从 机 电流 、 电 压 数据 经 由 信号 分 析 处 理 提取 的 电弧 特征 信息 或 建 
立 焊 接 质量 监测 模型 进行 焊接 过 程 电弧 稳定 性 评 佑 、 质 量 缺 陷 监测 等 
功能 。 

3) 焊接 参数 优化 。 该 模块 功能 是 根据 焊 颖 质量 要 求 及 条 件 ， 通 
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8-18 ”参数 设置 界面 


过 优化 模型 计算 得 出 合适 的 焊接 参数 。 
4) 专家 数据 库 系 统 。 主 要 对 埋 弧 焊 焊 接 参 数 及 规范 进行 综合 信 


5) 数据 采集 。 该 模块 的 功能 启动 采样 程序 ， 采集 的 信号 经 前 
置 放 大 和 AZD 转换 后 由 PLC 主 模 块 经 RS232 传输 至 计算 机 。 计 算 
机 自动 把 测量 结果 存储 到 数据 库 ， 同 时 以 图 形 的 形式 在 主 界面 
显示 。 

6) 监控 启动 。 该 模块 用 于 对 监控 系统 的 运行 与 停止 ， 主 界面 中 
有 启动 和 停止 两 个 按钮 。 选 择 起 弧 控 制 后 ， 单 击 “ 启 动 ”按钮 ， 系 统 
执行 焊接 启动 函数 ( Hjqdhs) ， 按 时 序 启 动 主 从 机 进入 监控 状态 ; 选 
择 收 弧 控制 后 , 单 击 “ 人 停止” 按钮 ， 系统 执行 收 弧 控制 函数 
(Shkzhs) ， 按 时 序 停止 主 从 机 ， 焊 接 结束 。 

7) 系统 帮助 说 明 ， 对 该 系统 功能 与 操作 进行 详细 的 介绍 。 
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8.4 焊接 参数 专家 数据 库 系统 





通过 对 焊接 参数 的 实时 监测 ， 可 以 获得 每 次 工艺 试验 对 应 的 焊接 
参数 历史 数据 。 根 据 监 测 得 到 的 历史 数据 ， 对 工艺 情况 进行 评判 ， 对 
比较 理想 的 焊接 参数 进行 编辑 与 处 理 ， 以 备 其 他 场合 使 用 或 后 续 的 分 
析 研 究 。 

为 了 方便 对 焊接 参数 的 管理 ， 将 数据 库 技 术 与 传统 专家 系统 相 结 
合 , 设计 了 埋 弧 焊 焊 接 参数 专家 数据 库 管 理 系统 ， 提 出 了 基于 数据 库 
的 框架 知识 表示 方法 和 设计 了 基于 数据 库 结 构 的 知识 库 1"”1。 

1. 系统 总 体 结构 和 功能 

埋 弧 焊 焊接 参数 专家 数据 库 系 统 的 设计 采用 模块 化 结构 ， 系 统 总 
体 结构 主要 由 人 机 界面 、 知 识 库 、 推 理 机 、 综 合 数据 库 、 解 释 程 序 、 
知识 获取 模块 和 帮助 系统 组 成 ， 如 图 8- 19 所 示 。 系 统 运 行 时 ， 用 户 
可 通过 人 机 界面 实现 对 知识 库 和 综合 数据 库 的 各 种 操作 ， 由 推理 机 通 
过 调用 知识 库 和 综合 数据 库 来 完成 焊接 参数 的 设计 工作 ， 并 将 临时 结 
果 存 放 在 综合 数据 库 中 ,通过 人 机 界面 ， 用 户 可 以 看 到 设计 结果 ,或 
将 结果 提取 、 归 纳 出 来 写 人 知识 库 ， 用 户 可 随时 调用 帮助 系统 来 查阅 
相应 操作 信息 。 

根据 系统 的 总 体 结构 和 各 模块 之 间 的 关系 ， 从 整体 考虑 设计 系统 
的 功能 菜单 。 图 8-20 显示 了 该 系统 菜单 结构 组 成 。 

2. 基于 数据 库 的 知识 库 组 建 与 管理 

知识 库 是 人 工 智 能 和 数据 库 技 术 相 结合 的 产物 ， 是 以 一 致 的 形式 
存储 知识 的 机 构 ， 是 对 知识 进行 系统 化 组 织 与 存储 。 在 人 工 智能 领域 
里 对 应 不 同 领域 的 应 用 和 不 同 的 知识 结构 有 多 种 不 同 的 知识 表示 方 
法 ， 常 用 的 知识 表示 方法 有 一 阶 谓词 逻辑 表示 法 、 框 架 表示 法 、 生 产 
规则 表示 法 、 语 义 网 络 表示 法 、 脚 本 表示 法 和 产生 式 表示 法 ?1 。 其 中 
框架 结构 表示 方法 是 一 种 表示 定型 的 数据 结构 ， 它 的 顶层 是 固定 的 ， 















































第 8 章 双 丝 埋 弧 焊 过 程 数字 化 控制 “‖215 





系统 主 界面 

知 推 
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图 8-19 专家 系统 结构 图 8-20 系统 功能 菜单 




















表示 某 个 固定 的 概念 、 对 象 或 者 事件 ， 其 下 层 由 一 些 槽 的 结构 构成 ， 
每 个 槽 根据 实际 情况 被 一 定 类 型 的 实例 或 者 数据 所 填充 ， 所 填写 的 内 
容 称 为 槽 值 。 框 架 结 构 表 示 如 图 8-21 所 示 ， 其 中 超 类 、 类 、 单 元 、 
槽 的 关系 形成 一 个 层次 网 络 ， 其 结构 与 数据 库 结 构 比 较 相 近 。 框 加 的 
所 有 属性 、 对 属性 进行 操作 的 方法 以 及 操作 时 使 用 的 规则 ， 都 封装 在 
框架 之 中 。 结 合 数 据 库 的 结构 特点 ,框架 结 构 这 种 形式 接近 焊接 领域 
专家 知识 的 结构 ， 也 比较 容易 改进 和 在 数据 库 中 表示 。 
























































图 8-21 框架 结构 知识 表示 方法 


专家 数据 库 系统 根据 原始 参数 包括 : 母 材 、 种 类 及 有 牌号、 厚度 、 
焊接 位 置 及 其 他 所 需 采 取 的 工艺 措施 ， 系 统 索取 适合 该 条 件 的 焊接 坡 





216|‖ 双 丝 埋 弧 烛 数字 化 监测 与 控制 





口 形式 、 接 头 形式 、 焊 丝 材 料 、 焊 丝 牌 号 、 焊 剂 、 焊 丝 直径 、 焊 接 电 
流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 及 其 他 相关 参数 ， 系 统 还 可 以 根据 焊接 质量 
的 要 求 ， 对 应 该 采用 的 工艺 措施 给 出 提示 。 为 了 提高 系统 的 推理 搜索 
效率 ， 系 统 首先 将 根据 焊接 母 材 的 类 型 分 类 ， 然 后 再 针对 不 同 的 接头 
形式 细 分 ， 这 样 不 仅 利于 知识 库 的 构建 、 方 便 知 识 库 的 维护 和 管理 ， 
更 重要 的 是 能 缩小 搜索 范围 ， 提 高 效率 。 按 照 专家 知识 框架 结构 表 
示 ， 焊 接 知识 按 层次 分 类 在 数据 库 表 示 ， 首 先 按 结构 材料 类 型 分 为 碳 
素 钢 、 不 锈 钢 和 合金 钢 等 ， 针 对 各 模块 的 知识 ， 分 别 在 构建 知识 表格 
时 分 为 规则 号 、 焊 接 要 求 参数 和 焊接 规范 参数 三 部 分 。 在 数据 表 中 各 
字段 名 (相当 于 图 8-21 的 单元 部 分 和 覃 部 分 ) 分 别 定义 为 规则 号 、 
焊接 要 求 和 焊接 参数 。 焊 接 要 求 以 焊接 方法 、 背 面 保护 措施 、 焊 丝 类 
型 、 接 头 类 型 、 工 艺 措 施 、 焊 丝 型 号 等 为 字段 名 ; 焊接 参数 指 焊丝 直 
径 、 坡 口 类 型 、 焊 接 规范 参数 等 为 字段 名 。 各 字段 的 属性 根据 具体 情 
况 分 别 设置 为 数字 类 型 或 者 文本 类 型 。 数 据 表 结构 所 表示 的 知识 框架 
见 表 8-2， 同 时 该 结构 框架 的 具体 内 容 也 是 知识 的 数据 源 。 
表 8-2 部 分 知识 在 数据 库 中 的 表示 
































规则 | 母 材 | 焊丝 | 焊剂 | 焊丝 | 焊接 | 焊接 | 焊接 | 焊接 | 焊接 
号 | 厚度 | 类 型 | 型 号 | 直径 | 速度 | 电流 1 | 电压 1 | 电流 2 | 电压 2 











0001 10 HO8A | HJ431 3 25 600 38 500 40 
0002 15 HO8A | HJ431 4 20 700 39 600 41 
0003 20 HO8A | HJ431 3 16 800 40 700 42 



































表 8-2 中 以 规则 号 为 序 ， 对 应 的 内 容 为 一 条 知识 ， 其 中 规则 编号 
是 不 能 够 重复 的 ， 因 此 将 它 定 义 为 主键 ， 数 据 类 型 设置 为 数字 。 采 用 
这 种 知识 表示 方式 ， 由 于 表 中 字段 名 直接 为 描述 对 象 的 概念 ， 表 格 内 
容 为 其 属性 或 者 特征 参数 ， 这 不 仅 便于 区 分 知识 的 应 用 范畴 ， 也 为 推 
理 机 检索 并 匹配 知识 提供 了 快捷 的 路 径 ， 提 高 检索 效率 。 其 次 ， 当 碰 














到 新 的 焊接 要 求 和 焊接 参数 时 ， 则 弹出 对 话 框 ， 引 导 用 户 完成 新 规则 
的 添加 、 旧 规则 的 删除 。 

3. 系统 功能 设计 与 实现 

埋 弧 爆 专 家 数据 库 系统 按 功能 设计 成 界面 。 前 台 界面 和 数据 库 系 
统 分 别 采用 DELPHI7.0 和 SQL2000 编程 实现 。 进 入 系统 主 界面 如 
图 8-22 所 示 。 在 主 界面 便 可 进行 各 功能 模块 的 操作 ， 包 括 知 识 建立 、 
知识 管理 、 咨 询 与 推理 、 帮 助 说 明 四 个 功能 模块 ， 知 识 库 建立 界面 如 
图 8-23 所 示 "。 





图 8-22 系统 主 界面 图 8-23 知识 库 建立 界面 


4. 专家 系统 的 通信 

专家 数据 库 系 统 的 通信 主要 是 专家 数据 库 系统 检索 或 者 推理 得 出 
的 焊接 参数 显示 至 前 台 界 面 并 传输 至 主 、 从 机 弧 焊 电源 、 送 丝 系 统 和 
行走 机 构 控 制 器 ,传输 流程 如 图 8-24 所 示 。 


监控 主 程序 专家 数据 库 系统 










| 下 PLC 协 同 控制 器 


8-24 专家 数据 传输 流程 
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8.5 ”应 用 实例 


双 丝 埋 弧 焊 数 字 化 监测 与 控制 平台 主要 由 两 台 道 变 式 焊 接 电源 ， 
焊接 行走 机 构 (龙门 架 ) ， 交 流 和 直流 电源 控制 箱 ， 行 走 控制 箱 、 导 
轨 以 及 电弧 信号 采集 及 数字 化 协同 控制 系统 组 成 ， 如 图 8- 25 所 示 。 
其 中 两 台 焊 接 电源 分 别 为 MZE- 1000 型 方 波 交流 埋 弧 焊 电 源 和 MZ- 
1250 型 直流 埋 弧 焊 电源 。 通 过 交 直 流 电 源 控制 箱 和 行走 控制 箱 可 以 分 
别 设置 双 丝 焊接 电流 和 电压 的 大 小 、 焊 接 速 度 的 大 小 、 行 走 机 构 的 行 
走 方向 以 及 焊 机 的 启动 和 停止 。 电 弧 信 号 采集 系统 由 传 感 箱 、 采 集 器 
以 及 计算 机 构成 ， 焊 接 电流 电压 信号 经 传 感 箱 内 布置 的 替 尔 电流 传 感 
器 和 电 隔 离 量 电压 传感器 后 送 入 采集 箱 ， 经 采集 系统 处 理 后 由 以 太 网 
接口 传送 给 计算 机 进行 示 波 和 存储 。 双 电弧 高 速 埋 弧 焊 系统 中 的 两 台 
弧 焊 电源 恒 流 输出 特性 是 通过 电源 内 部 自身 电流 反馈 控制 系统 实现 。 
数字 化 协同 控制 系统 的 主要 功能 是 实现 对 焊接 参数 的 优化 设置 、 焊 接 
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图 8-25 ” 双 丝 埋 弧 焊 数字 化 监测 与 控制 平台 
1 一 传 感 箱 2 一 计算 机 3 一 协同 控制 器 ”4 一 MZE-1000 交流 电源 5 一 MZ-1250 直流 电源 
6 一 行走 控制 箱 7 一 交 直 流 电源 控制 箱 8 一 送 丝 机 9 一 导电 中 
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过 程 运行 状态 的 实时 监测 、 两 电弧 稳定 性 及 和 各 主体 部 件 的 协同 控 
制 5 。 整 个 焊接 系统 ， 实 际 上 是 以 计算 机 监控 系统 为 上 位 机 的 ， 弧 焊 
电源 、 行 走 机 构 等 为 下 位 机 的 分 布 式 控制 系统 。 电 源 自 且 的 控制 系统 
保证 了 电源 自身 的 外 特性 以 及 动态 特性 等 技术 指标 。 

利用 该 试验 平台 可 以 进行 单 丝 直流 、 单 丝 方 波 交 流 以 及 双 丝 埋 弧 
焊 的 焊接 试验 。 其 中 MZE- 1000 型 方 波 交流 埋 弧 焊 电 源 有 方 波 交 流 和 
直流 两 种 输出 模式 可 供 选 择 ， 最 大 输出 电流 为 1000A; MZ-1250 型 电 
源 为 直流 埋 弧 焊 电 源 ， 最 大 输出 电流 为 1250A。 焊 接 过 程 中 龙门 架 沿 
导轨 行走 ， 最 大 行走 速度 为 6m/min。 

双 丝 高 速 埋 弧 焊 焊接 过 程 中 进行 测试 试验 ， 试 验 条 件 : MZ1250 + 
MZE1000 逆 变 式 埋 弧 焊 电源 组 合 ， 低 碳 钢 板 ， 板 厚 20mm， 前 面 焊丝 
5mm， 后 面 焊丝 $4. 8mm， 焊 丝 牌号 H08A 、 焊 剂 HJ431、 堆 焊 方法 。 
在 该 试验 条 件 下 ， 运 行 计算 机 监控 系统 后 选择 采集 频率 和 通道 ， 输 入 
信号 采样 时 间 ， 进 行 工艺 试验 。 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 见 表 8-3， 相 应 
的 电流 电压 波形 以 及 焊 颖 外观 如 图 8-26 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 
接 过 程 没 有 短路 、 断 弧 现 象 出 现 、 焊 颖 在 起 弧 和 收 绝 处 成 形 效果 好 ， 
焊 颖 整体 成 形 美观 。 
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a) 前 丝 电流 电压 波形 


图 8-26 双 丝 埋 弧 焊 电流 电压 波形 及 焊 缝 外 观 
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b) 后 丝 电流 电压 波形 





0) 双 丝 焊 缝 成形 
图 8-26 ” 双 丝 埋 弧 焊 电 流 电压 波形 及 焊 缝 外观 ( 续 ) 


表 8-3 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 











焊接 电流 /A 焊接 电压 /V “| 焊接 速度 / | 焊丝 间距 / 
: 焊接 情况 
前 丝 后 丝 | 前 丝 后 丝 | (mmin) | mm 
焊接 过 程 稳定 ， 
650 550 30 36 1.0 30 _ 
焊 色 成 形 美观 











根据 试验 结果 可 知 ， 采 用 基于 以 太 网 的 电弧 能 量 信 号 采集 系统 进 
行 双 电 弧 埋 弧 焊 试 验 ， 可 以 实现 焊接 过 程 电 弧 电 流 和 电压 信号 的 实时 














采集 和 存储 ， 从 电弧 能 量 信号 示 波 显示 可 以 看 出 ， 在 试验 所 设 定 的 焊 
接 参 数 下 ， 焊 接 性 能 良好 ， 焊 接 过 程 电弧 较为 稳定 且 焊 颖 成 形 美观 。 
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本 书 作 者 对 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 过 程 在 线 监测 、 焊 接 质量 数字 化 监 
测 、 电 弧 信 息 特征 提取 、 焊 接 参 数 智能 优化 、 电 弧 稳 定性 及 双 电 弧 协同 
控制 技术 进行 了 系统 的 研究 ， 并 结合 当前 计算 机 、 现 代 传 感 和 信息 等 技 
术 在 埋 缴 焊 领 域 的 应 用 现状 ， 以 形成 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 监测 
与 控制 技术 为 目标 ， 详 细 地 介绍 了 逆 变 式 双 丝 埋 弧 焊 焊接 工艺 特点 与 装 
备 技 术 、 埋 弧 焊 焊接 过 程 数 字 化 监测 系统 集成 技术 、 埋 弧 焊 过 程 监测 电 
弧 能 量 信 号 分 析 技术 、 埋 弧 焊 过 程 数 字 化 监测 信息 处 理 技术 、 双 丝 埋 弧 
焊 焊 接 参 数 智能 优化 、 埋 弧 焊 过 程 电弧 稳定 性 模糊 控制 及 双 丝 埋 弧 焊 数 
字 化 协同 控制 技术 ， 并 针对 每 部 分 内 容 给 出 了 应 用 实例 。 这 些 理论 方法 
和 技术 手段 为 提升 逆 变 式 双 丝 高 效 埋 缴 焊 装备 的 自动 化 水 平 及 高 效率 、 
高 质量 焊接 制造 提供 了 技术 保障 。 

本 书 所 涉及 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (51475159、 
51005073)、 湖 南 省 自然 科学 基金 ( 11JJ2027 ) 、 湖 南 科 技 大 学 著作 
出 版 基金 的 资助 。 
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